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Hibridizacija vozil je ena izmed metod zmanjševanja porabe goriva, ki ima največji vpliv 
pri mestni vožnji, kjer je zmanjševanje emisij ključnega pomena. V diplomskem delu smo 
opisali zasnovo in izvedbo električnega pogonskega sistema in krmiljenja elektromotorjev, 
za pretvorbo vozila v blagi hibrid. Zasnovali smo sistem, ki uporabi podatke o stanju vozila 
in s tem krmili že vgrajena elektromotorja. V sklopu dela so bili izvedeni trije nač ini 
krmiljenja elektromotorjev. Te se delijo na analogni, digitalni in avtonomni sistem, kjer je 
poudarek uporabe avtomobilskega komunikacijskega protokola. Različne sisteme smo 
preizkusili na cestišču in jih medsebojno primerjali. Pri zadnjem sistemu je bil apliciran 
elektronski diferencial in opravljena analiza porabe goriva z in brez uporabe 
elektromotorjev.  
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Hybridization of vehicles is one of the means of reducing fuel consumption, which is 
especially important in urban areas, to reduce emissions into the air. In the thesis, we 
described the design and implementation of an electric propulsion system and the control of 
electric motors, for converting a vehicle into a mild hybrid. We designed a system that uses 
state-of-the-art data to control the already installed electric motors. As part of the work they 
were carried out three ways to control electric motors. They are divided into an analogue, 
digital and autonomous system, where the emphasis is on using the automotive 
communication protocol. Different systems were tested on the road and compared to each 
other. In the case of the last system an electronic differential was applied and an analysis of 
fuel consumption with and without the use of electric motors was performed. 
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1.Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri vozilih z motorji z notranjem izgorevanjem je v sedanjem času ključnega pomena 
zmanjševanje porabe goriva, oziroma zmanjševanje emisij vozila. Eden izmed načinov so 
hibridna vozila. V diplomskem delu bo obravnavana predelava vozila z motorjem z 
notranjim izgorevanjem v blago hibridno vozilo (ang. mild hybrid). Vozilo ima dva elektro-
motorja vgrajena v zadnja kolesa (ang. in wheel electric motor) brez ostalih potrebnih 
komponent za delovanje motorjev.  
 
Za krmiljenje motorjev je potreben krmilni sistem, ki zajema vhodne podatke iz obstoječega 
sistema vozila in jih pretvori v krmilni signal za vsak motor posebej.   
1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela je uporaba obstoječega senzorskega in komunikacijskega sistema 
avtomobila in že vgrajenih kolesnih elektromotorjev, za predelavo vozila v blagi hibrid. V 
delu je poudarek na sami izvedbi predelave vozila in postavitvi avtonomnega sistema 
krmiljenja elektromotorjev.  
 
V delu bo najprej predstavljeno teoretično ozadje hibridnih vozil, elektronskega diferencia la , 
analogni sistem krmiljenja , digitalni sistem krmiljenja, pri tem bo poudarek na 
komunikacijskem vodilu CAN bus in opis komponent potrebnih za predelavo vozila.  
 
Teoretični razlagi bo sledil podroben opis postopka predelave vozila, najprej na analogni 
sistem krmiljenja za tem na digitalni sitem krmiljenja. V končni fazi se pričakuje avtonomno 
delovanje sistema krmiljenja elektromotorjev z integracijo elektronskega diferenciala.  
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2.Teoretične osnove  
V sedanjem času je zaradi zmanjševanja fosilnih goriv in s tem onesneževanja zraaka 
aktualna elektrifikacija vozil. Ker pa je totalna elektrifikacija vseh vozil zelo kompleksen 
problem, ne samo zaradi tehničnih omejitev in izzivov ampak tudi zaradi socialnih in 
političnih ovir prihaja do razvoja hibridnih vozil. V tem diplomskem delu bo opisana 
predelava vozila v hibridno vozilo. Za razumevanje diplomskega dela bo v temu poglavju 
opisano kaj predstavlja hibridno vozilo, kako jih delimo in v katero kategorijo sodi naše 
predelano vozilo. Za tem bo opisan elektronski diferencial in v čem je razlika z mehansk im 
diferencialom. Elektronski diferencial je pomemben za varno in učinkovito delovanje 
električnih hibridnih vozil. Opisano bo komunikacijsko vodilo v vozilu, preko katerega 
dostopamo do pomembnih informacij stanja vozila in priključek kjer do vodila dostopamo. 
Na koncu bo opisan način pridobivanja podatka o stanju zasuka volanskega obroča. 
2.1 Hibridna električna vozila  
Hibridno vozilo predstavlja vsako vozilo kjer sta za pogon vozila uporabljena dva ali več 
virov energije [1]. Cilj hibridnih vozil je zmanjšanje porabe goriva,  hkrati pa izboljšanje  
voznih karakteristik vozila. Najbolj pogosta hibridna vozila vsebujejo kombinacijo motorja 
z notranjim izgorevanjem oziroma ICE (ang. Internal combustion engine) in enega ali več 
električnih motorjev. Taka kombinacija predstavlja hibridni sistem električnih vozil in jo 
lahko apliciramo na vsako motorno vozilo od osebnih avtomobilov, skuterjev do avtobusov 
in vlakov. Hibridi električnih vozil ali HEV lahko kot električni vir energije uporabljajo 
baterije, super kondenzatorje ali gorivne celice. Hibridna električna vozila se naprej delijo 
na različne konfiguracije in nato glede na stopnjo elektrifikacije. Možne konfigurac ije 
hibridnega vozila so zaporedno, vzporedno, kombinirano in kompleksno. [2] 
2.1.1 Konfiguracija hibridnih električnih vozil 
Pri zaporedni konfiguraciji predstavlja ICE generator električne energije, ki polni baterije, 
te pa so vir energije za električni motor ki poganja kolesa vozila. Električni motor lahko 
opravlja funkcijo generatorja pri zaviranju in tako dobimo regenerativno zaviranje. 
Vzporedni način HEV vključuje ICE kot dodatni pogon vozila. V tem primeru se za pogon 
vozila lahko uporabi samo ICE, samo električni motor ali pa oba hkrati. Oba pogona pa sta 
vezana na isto sklopko preko katere se prenaša navor na kolesa vozila. Vozilo lahko 
vključuje kombinacijo obeh prej navedenih konfiguracij kar predstavlja kombinirano 
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konfiguracijo. Pri tej konfiguraciji ICE opravlja funkcijo dodatnega pogona, hkrati pa se del 
njegovega navora prenaša po razdelilniku navora v generator, ki polni baterije. Te baterije 
nato služijo kot vir napajanja elektromotorja, ki poganja kolesa vozila. Prav tako imamo pri 
takem načinu regenerativno zaviranje, katero opravlja elektromotor v generatorskem stanju. 
Zadnja kategorija HEV je kompleksna konfiguracija, pri kateri imamo pogon tako na 
prednjih kolesih kot na zadnjih. Na prednjih kolesih imamo lahko kombiniran način ICE in 
elektromotorja, na zadnjih kolesih pa imamo še en elektromotor, ki je napajan iz istega 
baterijskega paketa[2]. 
2.1.2 Stopnja elektrifikacije hibridnega vozila 
Hibridi električnih vozil se dodatno klasificirajo po stopnji elektrifikacije. To pomeni 
kolikšno je razmerje uporabe med elektromotorji in ICE za pogon vozila. Najnižja stopnja 
vsebuje samo funkcijo start/stop. Na tej stopnji prihranimo nekaj procentov goriva. Po 
navadi pri taki stopnji elektrifikacije HEV vsebuje samo elektromotor nizkih moči, ki je 
preko jermena povezan z glavno pogonsko gredjo in pomaga motorju pri vžigu oziroma 
speljevanju. Na drugi stopnji elektrifikacije se imenujejo blagi hibridi. Tukaj se uporabljajo 
motorji večjih moči in majhni baterijski paket, katerega se polni in prazni med samo vožnjo. 
Motorji imajo dovolj moči, da pomagajo ICE pri pospeševanju in pri zaviranju 
(regenerativno zaviranje), vendar baterijski paket ne omogoča daljšo avtonomno vožnjo z 
elektromotorjem. Blagem hibridu sledi polni hibrid pri katerem so moči elektromotorjev 
približno enake moči ICE, vsebujejo prav tako večji baterijski paket katerega se napolni z 
uporabo ICE. Ta stopnja elektrifikacije omogoča vožnjo samo z elektromotorji z zelo 
omejenim dosegom pri majhnih hitrostih. Zadnja stopnja elektrifikacije pred samim 
električnim vozilom je priključni hibrid električnega vozila (ang. Plug in hybrid). Na tej 
stopnji HEV vsebuje po moči enakovredne elektromotorje kot ICE. Uporabljen je velik 
baterijski paket katerega se polni preko omrežja. Njihov doseg z električnim pogonom je 
najdaljši. [3][4] 
2.1.3 Predelano hibridno vozilo 
Cilj diplomskega dela je predelava vozila v električno hibridno vozilo. Vozilo katerega amo 
predelovali, je avtomobilske znamke Renault model Twingo. Pogon ima na prednja kolesa 
in uporablja bencinski motor z notranjim izgorevanjem. V zadnja kolesa ima že vgrajena 
dva kolesna elektromotorja moči 7,5kW. Kot vir energije bo uporabljen 160Ah baterijski 
paket. Na sliki 2.1 je shematsko prikazana konfiguracija vozila po predelavi. Iz sheme je 
razvidno, da gre za vzporedno konfiguracijo motorjev. Zaradi velikega baterijskega paketa 
meji na priključni tip hibridnega vozila [5]. Vozilo zaradi majhne moči električnih motorjev 
in ciljne funkcionalnosti, lahko uvrstimo med blage hibride. Kot blagi hibrid je namenjen 
mestni vožnji, kar pomeni vožnjo največ do hitrosti 90km/h, zato pričakujemo največ 
prihranjenega goriva pri speljevanju in vožnji do hitrosti 50km/h. Pri tem bosta večino 
potrebne moči za pogon prispevala elektromotorja.  
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Slika 2.1: Shema hibridnega vozila Twingo 
2.2 Elektronski diferencial 
Vsa vozila z motorjem z notranjim izgorevanjem vsebujejo diferencial. To je mehanska 
komponenta, ki služi prenašanju navora motorja na kolesa vozila in hkrati omogoča med 
seboj različne vrtilne hitrosti koles. Ta ključna lastnost služi boljši obvladljivosti vozila v 
ovinku pri visokih hitrostih in pri raznih nepravilnostih na cestišču. V primeru HEV pa 
imamo lahko električne motorje vgrajene v sama kolesa in so med seboj mehansko 
neodvisna [6]. To pomeni, da ne potrebujemo mehanskega diferenciala ampak 
elektronskega. Funkcija elektronskega diferenciala je enaka kot pri mehanskem, vendar ima 
številne prednosti kot so boljša odzivnost sistema, cenejša in lažja izvedba, izboljšanje 
izkoristka pogona. Elektronski diferencial upošteva vhodne signale kot so zasuk volana, 
posamične hitrosti koles in pozicija pedala za plin ter priredi navor na posamičnem 
elektromotorju. Elektronski diferencial se lahko izvede na dva načina. Prvi način je brez 
upoštevanja, drugi je z upoštevanjem poševnega nakotaljevanja koles. Za naš primer je 
zaradi majhnih moči kolesnih elektromotorjev zadovoljiv sistem brez upoštevanja 
poševnega nakotaljevanja koles. 
Dinamika vozila brez upoštevanja poševnega nakotaljevanja : 
V našem primeru potrebujemo za izvedbo elektronskega diferenciala naslednje parametre: 
zasuk volanskega obroča in krožni hitrosti prednjih koles. Slika 2.3 prikazuje vožnjo vozila 
v ovinek. Oznaka R1Z predstavlja radij krožnice prednjega zunanjega kolesa in R1N 
predstavlja radij krožnice prednjega notranjega kolesa. Medosno razdaljo vozila predstavlja 
oznaka w. Ker imajo kolesa skupni pol kroženja, imajo vsa kolesa enako kotno hitrost , 
vendar krožijo na različnih radijih . Enačba (2.1) prikazuje enačenje kotnih hitrosti. Kotno 
hitrost lahko izrazimo s količnikom obodne hitrosti in oddaljenosti kolesa od pola kroženja.  
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Slika 2.3: Definicija skupnega pola hitrosti, enostaven model 
𝜔1 = 𝜔2 =
𝑣1𝑛
𝑅1𝑛
=
𝑣1𝑧
𝑅1𝑧
 (2.1) 
 
Ker poznamo kotni hitrosti prednjih koles in s tem obodni hitrosti 𝑣1𝑛  in 𝑣1𝑧  potrebujemo 
za izračun radijev še enačbo, katera popiše oba radija prednjih koles. To enačbo pridobimo 
z uporabo relacije med zasukom volanskega obroča in kotoma zasuka prednjih koles. Slika 
2.4 prikazuje trikotnik med polom kroženja in prednjima kolesoma. Na sliki δi predstavlja 
kot zavijanja notranje pnevmatike, δo kot zavijanje zunanje pnevmatike in δf predstavlja kot 
zasuka volanskega obroča. Oznaka t označuje razdaljo med kolesoma. 
 
 
Slika 2.4: Fizikalni model prednje preme vozila  
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Kot δ
e 
 lahko izrazimo s povezave, ki jo prikazuje enačba (2.2. To povezavo uporabimo v 
kosinusnem izreku zgoraj prikazanega trikotnika. 
 
𝛿𝑒 = 90° − 𝛿𝑖 (2.2) 
 
Enačba (2.3) prikazuje kosinusni izrek zgornjega trikotnika. 
 
 
𝑅1𝑛 = 𝑡
2 + 𝑅1𝑧
2 − 2 𝑡 𝑅𝑧 cos(𝛿𝑒 + 90°) = 𝑡
2 + 𝑅1𝑧
2 − 2 𝑡 𝑅𝑧 cos(180° − 𝛿𝑖) (2.3) 
 
Povezava med zasukom volana in zasukom koles je bila pridobljena z meritvami, koliko se 
zasukajo kolesa pri zasuku volanskega obroča. Preglednica 2.1 prikazuje rezultate meritev. 
Za popis trendne črte rezultatov meritev, smo uporabili polinom druge stopnje. Funkcijo 
trendne črte prikazuje enačba (2.4).  
 
𝛿𝑖(𝛿𝑓) =  −1 ∙ 10
−5 𝑥 2 +  0,0562𝑥 −  0,4583 (2.4) 
 
Radija krožnic zadnjih pnevmatik dobimo z upoštevanjem pravokotnih trikotnikov na sliki 
2.3. Enačbi (2.5) in (2.6) prikazujeta izračun obeh radijev.  
 
𝑅2𝑧 = √𝑅1𝑧
2 − 𝑤2  
(2.5) 
 
 
𝑅2𝑛 = √𝑅1𝑛
2 − 𝑤2 
(2.6) 
 
Dobljeni podatki sestavljajo končno enačbo, preko katere dobimo željena parametra kotnih 
hitrosti zadnjih koles. Enačba (2.7) prikazuje povezavo med radiji, kotnimi hitrostmi in 
obodnimi hitrostmi vseh koles.  
 
𝑣1𝑛
𝑅1𝑛
=
𝑣1𝑧
𝑅1𝑧
=
𝑣2𝑛
𝑅2𝑛
=
𝑣2𝑧
𝑅2𝑧
=
𝜔1𝑛 ∙  𝑟𝑠𝑡
𝑅1𝑛
=
𝜔1𝑧 ∙ 𝑟𝑠𝑡  
𝑅1𝑧
=
𝜔2𝑛  ∙  𝑟𝑠𝑡
𝑅2𝑛
=
𝜔2𝑧 ∙ 𝑟𝑠𝑡  
𝑅2𝑧
 (2.7) 
 
Pri krmiljenju elektromotorjev, bomo v nadaljevanju uporabili kotne hitrosti. 
2.3 Komunikacijski protokol CAN bus  
V avtomobilski industriji je velik poudarek na varnosti, zaneslj ivosti sistemov in čim nižjih 
stroških proizvodnje. Ker je čedalje več elektronskih komponent znotraj vozil je potrebno 
zagotoviti zanesljivo komunikacijo in čim enostavnejšo povezljivost med njimi. Zato so v 
podjetju Robert Bosch Gmbh leta 1986 razvili komunikacijski protokol CAN (ang. 
Controller Area Network) [10]. CAN komunikacija poteka na dvožičnem vodilu. Slika 2.5 
prikazuje CAN vodilo in kako so na vodilo priklopljene 4 elektronske naprave, katere 
vsebujejo CAN bus krmilnik.  
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Slika 2.5: CAN vodilo [10] 
CAN vodilo je sestavljeno iz dveh med seboj prepletenih žic, ki se zaključita s 120Ω 
uporoma za terminiranje signalov. Žici sta poimenovani CAN-L (Low-nizek nivo) in CAN-
H(High- visok nivo), kar predstavlja napetostni nivo žice. Napetostni nivo žic je odvisen od 
napajalne napetosti krmilnikov. V uporabi sta dve, 5V ali 3.3V napajalni napetosti. Protokol 
spada med serijske komunikacije, kar pomeni vzporedno vezavo komponent na prej 
omenjeni žici. To bistveno zmanjša kompleksnost sistema, saj ne potrebujemo ločenih 
vodnikov za vsako komponento. Poleg tega, dve prepleteni žici izničita elektromagnetne 
šume iz okolice, kar prispeva k boljši zanesljivosti prenosa podatkov. CAN komunikac ija 
deluje po principu pošiljanja paketov podatkov v določenih okvirjih. Poznamo dva tipa 
okvirjev A in B oziroma osnovni format okvirja in razširjen format okvirja . Razlika med 
njima je v dolžini identifikatorja okvirjev. Tip A vsebuje 11 bitov in tip B 29 bitov za 
identifikator okvirja. Pri CAN protokolu vse komponente hkrati poslušajo in pošiljajo 
sporočila. Naprave sporočila filtrirajo preko identifikatorjev in tako sprejmejo samo 
sporočilo, ki je namenjeno njim. Vse naprave, ki so priklopljene na isto CAN vodilo morajo 
imeti enako hitrost prenosa podatkov. Po CAN vodilu je lahko prenos podatkov tudi do 
5Mbit/s. V našem primeru se bomo priklopili na CAN vodilo vozila s 500kbit/s hitrostjo 
prenosa podatkov. Hitrosti nad 125kbit/s spadajo pod visoko hitrostno CAN komunikac ijo. 
Slika 2.6 prikazuje poenostavljeno obliko osnovnega podatkovnega okvirja sporočila. Okvir 
sporočila vsebuje začetni bit, identifikator, bit za zahtevo sporočila določene naprave, bajt o 
dolžini podatkov, osem bitno polje za odkrivanje napak pri prenosu sporočila, potrditveni 
zlog za uspešen prenos sporočila in polje za zaključek sporočila. Za nas najpomembne jša 
dela CAN sporočila, sta identifikator in osem zlogov podatkov. En zlog predstavlja dva 
skupaj zapisana bajta. [11] 
 
 
Slika 2.6: Poenostavljen osnovni podatkovni okvir CAN sporočila 
Vse vrednosti so v šestnajstiškem sistemu, saj tako prihranimo prostor in lahko zapišemo v 
enem zlogu vrednosti od 0 do 255. V vozilu je veliko parametrov, katere vrednosti so večje 
od 255 zato je za te parametre uporabljenih več zlogov. Vrednost parametrov ki obsegajo 
več zlogov, izračunamo z uporabo pretvorbenih enačb. Pretvorbene enačbe, katere bomo 
uporabili v našem primeru bodo opisane v nadaljevanju naloge. 
2.4 OBD II  
OBD (ang. On-Board Diagnostic) je sistem ki, je bil vgrajen v avtomobile že leta 1970. 
Sistem je prvotno služil za elektronsko spremljanje stanje avtomobilskega motorja in razne 
okvare v avtomobilu. Z leti uporabe se je diagnostični sistem tako posodobil, da služi kot 
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celotna kontrola nad elektronskimi sistemi znotraj avtomobila. Tako je nastal novi standard 
OBD II, ki je obvezen za vsa vozila proizvedena po letu 2004. Standard vsebuje več 
komunikacijskih protokolov, najkasneje so dodali CAN protokol. Slika 2.7 shematično 
prikazuje obliko in razvrstitev kontaktov OBD II priključka. Kontakti, ki so prikazani na 
sliki so standard  za vse proizvajalce avtomobilov. Vse ostale kontakte proizvaja lc i 
uporabljajo glede na lastne potrebe. Priključek za OBD II je sestavljen iz 16 kontaktov in je 
v obliki črke D. [8] 
 
 
Slika 2.7: Shematični prikaz OBD II priključka [8]  
Pri izdelavi krmiljenja smo elektromotorjev, smo se za pridobivanje CAN sporočil iz vozila 
priklopili z dvema žicama na kontakta 6 in 14. Kontakt 6 je namenjen žici CAN-H in kontakt 
14 CAN-L. 
2.5 Merjenje zasuka volana  
Za implementacijo elektronskega diferenciala v krmiljenje motorjev, potrebujemo podatek 
o zasuku volanskega obroča. Ta podatek dobimo z CAN vodila v vozilu. Če vozilo ne 
vsebuje senzorja zasuka volana, imamo številne metode kako pridobiti ta podatek. Primerne 
merilne tehnike zasuka volana so, uporaba IR senzorjev, optičnih senzorjev, Hallovih 
senzorjev ali senzorjev s potenciometrom. Tovarniško vgrajeni senzorji običajno delujejo po 
principu uporabe dveh potenciometrov, ki sta en drugemu redundantna zaščita za pravilno 
merjenje. Na sliki 2.8 je prikazan senzor zasuka, ki deluje na principu potenciometrov. 
Potenciometra se nahajata pod manjšima zobnikoma, večji zobnik je pritrjen na os volana  
in je rotirajoči del senzorja. Ohišje senzorja je fiksno pritrjeno na ostale nosilce v bližini osi 
volana. Pri vrtenju volana glavni zobnik zavrti manjša zobnika in pri tem potenciometra. 
Glede na padec napetosti na posamičnem potenciometru, elektronika preračuna zasuk 
volanskega obroča. 
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Slika 2.8: Prikaz odprtega senzorja za zasuk volanskega obroča [9] 
V našem vozilu nimamo tovarniško vgrajenega senzorja zato smo sestavili svoj sistem 
merjenja zasuka volana. Prva ideja je bila uporaba absolutnega rotacijskega kodirnika, 
vendar smo se zaradi visoke cene, težavnosti vgraditve senzorja in nepotrebni veliki 
natančnosti odločili za uporabo sistema s potenciometrom. Sistem sestavljata dve jermenic i, 
zobati jermen in potenciometer, ki služi kot razdelilnik napetosti. Izdelava bo opisana v 
nadaljevanju diplomskega dela. Za načrtovanje sistema smo morali poznati koliko obratov 
lahko naredimo z volanskim obročem od leve do desne skrajne lege. Za pridobitev tega 
podatka smo izvedli meritev odvisnosti zasuka prednjih koles glede na zasuk volanskega 
obroča. Rezultati meritev so prikazani v  preglednici 2.1. Od ničelnega položaja (kolesa 
paralelno vozilu) volanskega obroča do skrajne lege levo ali desno je 630° oziroma 1,75 
obrata volanskega obroča. S tega sledi, če želimo zavrteti volanski obroč od skrajne leve do 
skrajne desne pozicije moramo volan zavrteti 3,5 krat. 
Preglednica 2.1: Rezultati meritev zasuka koles glede na zasuk volana 
Št. Obratov  
volanskega 
obroča 
Zasuk 
volanskega 
obroča [rad] 
Zasuk 
volanskega 
obroča [°] 
Zasuk 
zunanjega 
kolesa [°] 
Zasuk 
notranjega 
kolesa [°] 
0 0 0 0 0 
0,25 𝜋 2⁄  90 4 4 
0,5 𝜋 180 9 9 
0,75 3𝜋
2⁄  270 14 14 
1 2𝜋 360 19 19 
1,25 5𝜋
4⁄  450 23 25 
1,5 3𝜋
2⁄  540 27 31 
1,75 7𝜋
4⁄  630 31 36 
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3.Opis uporabljenih komponent 
Za predelavo vozila smo potrebovali tako kupljene komponente kot lastno izdelane. Lastno 
izdelane komponente so opisane v poglavju, ki opisuje izvedbo krmilnega sistema. V tem 
poglavju bodo na splošno opisane kupljene komponente, ki so bistvene za razumevanje 
delovanja sistema. Kupljene komponente so: baterijske celice tipa LiFePo4, sistem za 
upravljanje baterijskega paketa, kontaktor, merilni upor električnega toka, polnilni pred 
upor, glavna varovalka, zaslon, polnilnik baterij, mikrokrmilnik Arduino Uno, Modul CAN 
bus, računalnik Raspberry Pi3B. Na koncu poglavja bo navedena in opisana programska 
oprema s katero smo načrtovali in programirali krmilne sisteme elektromotorjev. 
3.1 Elektromotor 
Vozilo ima v zadnjih kolesih vgrajena dva prototipna kolesna elektromotorja (ang. in wheel 
motors) podjetja GEM motors. Na sliki 3.1 je prikazan pritrjen GEM elektromotor na zadnji 
levi roki preme vozila. Na motorju se nahajajo štirje vijaki, kjer se pritrdi kolo. Z notranje 
strani motorja je mehanska bobnasta zavora, ki deluje enako kot pred vgraditvijo motorjev.  
 
 
Slika 3.1: Elektromotor GEM motors G3 7,5kW 
Motorja sta sinhrona s trajnimi magneti in vgrajeno krmilno elektroniko. Vsak motor ima 
7,5kW nazivne moči in možnost preobremenitve do 11kW ta maksimalno 10s. V normalnem 
načinu proizvede do 200Nm navora v preobremenjenem 250Nm. Njihova nomina lna 
napajalna napetost je 51,2V in dosežejo 950 vrtljajev na minuto. Motorji imajo možnost 
regenerativnega zaviranja, kar v električnih vozilih prispeva k podaljšanju dometa vozila. 
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Elektroniki pošiljamo krmilne signale tako v analogni obliki kot tudi digitalni (CAN 
povezava). Notranja elektronika vsebuje temperaturno, napetostno in tokovno zaščito, katera 
v primeru okvare ali prevelike preobremenitve odklopi motor z napajanja. Za nadzor stanja 
motorjev, elektronika pošilja po CAN vodilu različne parametre. Ti parametri so:  napake 
oziroma okvare (13 različnih napak), način obremenitve motorjev(normalna, 
preobremenitev), stanje motorjev (mirovanje, obratovanje, zaviranje, okvara), stanje 
zaviranja (zavira, ne zavira), smer vrtenja (naprej, vzvratno), napajalna napetost, obrati, 
temperatura, fazni tok, navor motorjev, povprečna vrednost pulzno širinske modulacije in 
tokovno referenco. Motorju je potrebno zagotoviti stabilno napajanje krmilne elektronike in 
konstantno pošiljanje krmilnih signalov. V nasprotnem primeru motorji javijo napako. 
Na sliki 3.2 je prikazan graf testiranj navora motorja v normalnem načinu delovanja in v 
preobremenjenem načinu delovanja. S številom vrtljajev motorja navor pada z 200Nm do 
skoraj nič. V normalnem načinu delovanja posamičen motor proizvede do 200Nm navora 
pri nizkih obratih , v preobremenjenem načinu do 250Nm. [12][13] 
 
 
Slika 3.2: Graf karakteristike navora [12] 
 
V primerjavi z zgornjo sliko nam slika 3.3 prikazuje graf moči motorja v odvisnosti od 
števila vrtljajev motorja. Moč s številom vrtljajev narašča do približno 550 vrtljajev na 
minuto, nato začne padati proti nič. Malo pred 800 vrtljaji na minuto motorji skoraj nimajo 
več pogonske moči. Preko moči preračunamo koliko električnega toka porabi motor po 
enačbi za električno moč 𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼. Ta informacija nam pomaga pri določevanju časa 
izpraznitve baterijskega paketa. 
 
 
Slika 3.3: Graf karakteristike moči [12] 
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3.2 Baterijski paket 
Glavni vir energije za naš sistem predstavlja baterijski paket, ki je sestavljen iz 16 baterijskih 
celic. Baterijske celice so tipa LiFePo4 oziroma liti železov fosfat. Tak tip baterij je med 
najbolj primernimi za uporabo v električnih vozilih, saj ima visoko specifično energijsko 
gostoto in dolgo življenjsko dobo (višje število ciklov praznjenja in polnjenja). Prednost pred 
ostalimi baterijami je v manjši možnosti vžiga baterij pri preobremenitvi oziroma kratkem 
stiku. Celice omogočajo visok praznilni in polnilni tok.  
 
  
Slika 3.4: a) Baterijski paket sestavljen iz 16 celic. b) Winston LiFePo4 baterijska celica[14] 
Naš baterijski paket sestavljajo Winston LiFePo4 160Ah baterijske celice. Njihova 
operativna napetost je med 2,8V in 4V ter nominalna  napetost 3,2V. Iz tega sledi, da je 
nominalna napetost na baterijskem paketu 51,2V. Posamična kapacitivnost celice je 160Ah 
in ker so celice serijsko povezane med seboj ima celoten baterijski paket enako 
kapacitivnost. Celice praznimo ali polnimo z električnim tokom do 480A. Temperaturno 
območje, kjer je optimalno delovanja je med 20°C in 40°C. Če so celice zunaj optimalnega 
temperaturnega območja se jim bistveno zmanjša življenjska doba. [14] 
3.3 Sistem za upravljanje baterijskega paketa 
Baterijski paket je sistem v katerem je 16 posamičnih baterijskih celic med seboj zaporedno 
povezanih. Vsaka celica zaradi majhnih razlik v kemijski sestavi prispeva različno k skupni 
napetosti baterijskega paketa. Te razlike se pojavijo zaradi različnih faktorjev, ki vplivajo na 
posamezno celico v baterijskem paketu, kot so: temperatura, starost, neprimerno 
skladiščenje, izpostavljenost okolju, fizične poškodbe, neprimerno polnjenje oziroma 
praznjenje ter ostali faktorji, ki vplivajo na sestavo celice. Celicam lahko med uporabo pade 
napetost pod obratovalno in se s tem dodatno izrabi, enako se zgodi pri polnjenju kjer 
napetost preseže obratovalno. Da zaščitimo posamezne celice pred previsoko ali prenizko 
napetostjo, v paketu uporabimo komponento katera je priključena na vse celice in spremlja 
njihovo stanje. Komponenta se imenuje sistem za upravljanje baterijskega paketa oziroma 
BMS (ang. battery management system). BMS služi za izenačevanje napetosti na 
posamičnih baterijskih celicah in celice ščiti pred preobremenitvijo.  
V našem sistemu smo uporabili REC Q BMS 16S ki uporablja pasivno izenačevanje 
posameznih celic. Pasivno izenačevanje pomeni, da je vsaki celici vzporedno vezan 
močnostni upor ki se vklopi v primeru, ko njena napetost preseže nastavljeno napetost ali pa 
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če napetost preveč odstopa od ostalih. Ker limitiramo polnilni tok posamične celice z 
uporabo upora, se odvečni polnilni tok odvede v obliki segrevanja upora. To pa predstavlja 
izgubo energije in tudi možnost pregretja sistema. BMS ima funkcijo, da beleži praznilni in 
polnilni električni tok celotnega baterijskega paketa. Tok meri posredno z uporabo merilnega 
upora, ki bo opisan v nadaljevanju diplomske naloge. V primeru prevelikih praznilnih ali 
polnilnih tokov BMS odklopi glavni kontaktor, ki povezuje motorje in baterijski paket. 
Glavni kontaktor odklopi tudi v primeru, če temperatura v BMS ali v baterijskih celicah 
preseže nastavljeno. [15] 
 
  
Slika 3.5: REC Q 16S BMS a) pogled z zadnje strani. b) pogled s prednje strani 
Na BMS se nahajajo priključki za priklop zaslona, CAN povezave s polnilnikom, priklop 
vseh baterijskih celic, temperaturna senzorja, merilni upor električnega toka, ter glavni 
kontaktor. BMS se napaja z baterijskega paketa na katerega je stalno priključen.[15] 
3.4 Kontaktor 
Element ki služi za vklop in izklop velikih tokov ali napetosti z uporabo nižjega napetostnega 
sistema se imenuje kontaktor. Pri izdelavi krmilja elektromotorjev smo uporabili Kilovac 
EV200ADANA  48V kontaktor. Namenjen je za preklapljanje velikih električnih tokov. Čez 
njega lahko teče kontinuiran električni tok 500A. Operativno napetost ima med 12V in 900V. 
Kontaktor je v ne vzbujenem stanju razklenjen. Za sklenitev kontaktov potrebujemo med 9V 
in 36V enosmerne napetosti. [16] 
 
 
Slika 3.6: Kontaktor Kilovac EV200ADANA [16] 
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3.5 Merilni upor električnega toka 
Visoke enosmerne električne tokove merimo z uporabo merilnih uporov (ang. shunt). 
Merilni upor je serijsko vezan v napajalni sistem. Na njemu se ustvari majhen padec 
napetosti, katero lahko izmerimo. Za merilne upore je značilno, da imajo točno določeno 
linearno karakteristiko napetosti v odvisnosti od električnega toka, ki teče skozi njega.  
Karakteristika je podana za določen razpon velikosti električnega toka. V našem primeru 
imamo merilni upor s karakteristiko 500A/50mV. Velikost električnega toka skozi merilni 
upor merimo posredno, s paralelno vezavo voltmetra na merilni upor. Izmerjen padec 
napetosti pomnožimo s karakteristiko merilnega upora in rezultat predstavlja električni tok, 
ki teče skozi njega [17]. 
 
 
Slika 3.7: Merilni predupor 500A/50mV 
3.6 Polnilni pred upor 
Sistemi ki vsebujejo visoko vhodno kapacitivnost, kot je v našem primeru elektromotor z 
notranjo elektroniko za krmiljenje, se pri vklopu oziroma zagonu motorja pojavijo visoki 
vhodni tokovi. Ti tokovi pri sklenitvi kontaktorja lahko povzročijo električni oblok med 
kontakti in poškodujejo kontaktne površine ali pa jih zvarijo skupaj. Za preprečevanje 
visokih tokov uporabimo polnilni pred upor ki  pred sklenitvijo glavnega kontaktorja počasi 
napolni kondenzatorje v elektromotorju. Polnilni pred upor vključuje štiri sekundno  
zakasnitev preden vklopi glavni kontaktor [18]. 
 
 
Slika 3.8. REC Pre-charge 
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3.7 Varovalka  
V našem sistemu sta dva elektromotorja z nazivno močjo 7,5kW priklopljena na 51,2V 
nominalne napetosti baterijskega paketa. Iz tega sledi, da naj bi skozi glavni kontaktor 
konstantno teklo okoli 290A električnega toka. Ker lahko elektromotorje preobremenimo do 
11kW moči in smo vgradili 400A varovalko. Varovalka lahko konstantno obratuje pri takem 
električnem toku. Če pride do prekoračitve, se v nekem časovnem intervalu pretali vez v 
varovalki. Časovni interval je manjši če je prekoračitev večja in obratno. Slika 3.9 prikazuje 
pri a primeru uporabljeno varovalko, pri b graf karakteristike odklopa varovalke v časovnem 
intervalu glede na velikost prekoračitve. 
 
 
Slika 3.9: a) Varovalka 400A. b) karakteristika odklopa varovalke [19] 
3.8 Zaslon  
Za spremljanje parametrov baterijskih celic in BMS stanja, je na BMS priključen zaslon na 
dotik. Zaslon potrebuje 12V napajanje in priklop na BMS z D-sub 9 priključkom. Na zaslonu 
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spremljamo parametre kot so: temperatura v BMS, temperatura dveh senzorjev v baterijskem 
paketu, napetosti in impedance posamičnih baterijskih celic, glavni parametri baterijskega 
paketa,   nastavitve ki parametri so prikazani na zaslonu. Zaslon ima tudi senzor svetlobe ki 
prilagodi svetlost zaslona in ugasne zaslon po določenem času ne uporabe. [20] 
 
 
Slika 3.10: LCD zaslon REC [20] 
3.9 Polnilnik baterij 
Za polnjenje baterijskega paketa je uporabljen 3,3kW polnilnik. Baterijski paket lahko 
polni s 40A in vsebuje avtomatsko nastavitev polnilne napetosti glede na napetost 
baterijskega paketa. Polnilnik ima CAN povezavo s katero komunicira z BMS. Preko CAN 
povezave dobi ukaz kdaj naj preneha polniti oziroma začne ponovno polniti. Na polnilniku 
so trije priključki, prvi priključek je za priklop na omrežno napetost, drugi za priklop na 
baterijski paket in tretji za povezavo z BMS komponento.  
 
Slika 3.11: Polnilnik 3.3kW [21] 
 
3.10 Mikrokrmilnik Arduino Uno 
Za ta mikrokrmilnik smo se odločili ker je sama ploščica relativno poceni in vsebuje vse 
potrebne specifikacije za našo uporabo. Programska oprema je odprtokodna in brezplačna.  
Arduino sodi v skupino razvojnih, odprtokodnih mikrokrmilnikov na relativno majhnih 
ploščicah. Arduino Uno vsebuje ATmega 328P mikrokrmilnik, ki vsebuje 32kB 
spominskega prostora, z 16MHz taktom delovanja. Programiranje krmilnika preko 
računalnika omogoča že naložen prevajalnik in zagonski nalagalnik v čipu ATmeg16U. 
Osebni računalnik lahko povežemo z mikrokrmilnikom preko USB priključka. 
Mikrokmrilnik omogoča 14 kontaktov za vhodne in izhodne signale (tako digitalne kot 
analogne) in zunanje napajanje. Mikrokrmilnik programiramo preko Arduino IDE 
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aplikacije, ki je prosto na voljo na njihovi uradni spletni strani. Programski jezik temelji na 
C++ programskem jeziku in omogoča uporabo številnih knjižnic za preprostejše in 
preglednejše programiranje. [22] 
 
 
Slika 3.12: Arduino Uno [22] 
3.11 Modul CAN bus 
Za CAN komunikacijo smo uporabili modul, ki je kompatibilen z Arduino Uno 
mikrokrmilnikom in služi branju in pisanju na CAN vodilo. Na modulu sta dva čipa, 
MCP2515 CAN krmilnik s serijskim perifernim vmesnikom in MCP2551 CAN oddajno 
sprejemni krmilnik. Ploščica vsebuje standardni D-sub 9 priključek, za priklop adapter kabla 
v OBD II priključek. Za shranjevanje podatkov se na modulu nahaja reža za vstavitev SD 
kartice. Za fizični priklop na CAN vodilo ima modul vijačni terminal, kjer se privije žici 
CAN-L in CAN-H. Med obema priključkoma je vgrajen električni upor 120ohm za 
zaključitev vodila. Modul omogoča komunikacijo z obema tipoma CAN sporočil in s 
prenosom do 1Mb/s. Za uporabo modula z Arduino Uno mikrokrmilnikom je na spletu na 
voljo brezplačna programska knjižnica. Knjižnica vsebuje  enostavne primere programov, 
kako z modulom brati ali pisati na CAN vodilo. [23] 
 
 
Slika 3.13: CAN bus modul [23] 
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3.12 Računalnik  Raspberry Pi 3B 
Za obdelavo dobljenih podatkov preko CAN vodila smo se odločili za uporabo mini 
računalnika Raspberry PI 3B. Raspberry Pi je mini računalnik, ki ima vse komponente 
integrirane v eno samo majhno ploščico. Ima štiri jedrni procesor z 1.2GHz delovnim 
taktom, 1GB velik pomnilnik, vmesnik za ethernet, 4 USB priključke, avdio in video izhod, 
režo za SD kartico ter 40 splošno uporabnih izhodno, vhodnih priključkov. Na Raspberry PI 
je naložen operacijski sistem Raspberian, ki izvira in sloni na odprtokodnem operacijskim 
sistemu Linux. Za sam Raspberry Pi obstajajo tudi druge različice operacijskih sistemov in 
številna programska orodja, ki so večinoma brezplačna. Operacijski sistem, programska 
orodja in shranjevanje podatkov se namešča na SD kartico ali pa na mikro SD kartico preko 
zato namenjenega adapterja. [24]  
Raspberry Pi smo izbrali za izvajanje glavnega krmilnega programa, saj omogoča povezavo 
z vsaj dvema Arduino mikrokrmilnikoma preko serijske povezave. Računalnik je dovolj 
zmogljiv za hitro izvajanje kompleksnejših funkcij preračunavanje parametrov in omogoča 
povezovanje z internetnim omrežjem.  
 
 
Slika 3.14: Raspberry PI 3 B [24] 
3.13 Programska oprema 
Arduino IDE: 
Arduino razvojne ploščice programiramo v Arduino integriranem razvojnem okolju (ang. 
Integrated development environment). Arduino IDE je napisano v enem najbolj razširjenem 
programskem jeziku Java in podpira pisanje in nalaganje na vse Arduino ploščice, kot tudi 
na druge podobne razvojne ploščice. V aplikaciji pišemo program v programskem jeziku C 
ali C++ . Na spletu obstajajo številne prosto dostopne knjižnice, katere vključimo v 
aplikacijo in nam olajšajo pisanje programov. Nudijo pa nam tudi, že narejene primere katere 
lahko uporabimo za osnovnejše operacije.  
 
Python: 
Python je visoko nivojski programski jezik, ki je odprto koden in objektno usmerjen. Iz tega 
sledi, da ni potrebne visoke ravni razumevanja programiranja in se lahko posameznik hitro 
priuči pisanja programov. Zato smo uporabili ta programski jezik za pisanje glavnega 
krmilnega programa na Raspberry Pi ploščici, saj omogoča hitre spremembe v programa. Na 
spletu imamo na voljo prosto dostopne knjižnice za funkcije, katere omogočajo serijsko 
komunikacijo. 
 
Opis uporabljenih komponent 
20 
Solidworks: 
SolidWorks je 3D modelirnik. V njem modeliramo 3D modele, katere lahko digita lno 
izvozimo tudi v STL datoteko. Ta tip datoteke se bo v nadaljevanju uporabil za uvoz v 
programsko orodje 3D tiskalnikov. SolidWorks smo izbrali za modeliranje 3D modelov, ker 
omogoča zastonjsko verzijo za študente.  
 
Solidworks PCB: 
V sklopu Soliworks paketa je tudi programsko orodje SolidWorks PCB. To orodje nam služi 
predvsem za risanje električnih shem, postavitev elektronskih komponent v sistem, risanje 
PCB vezij, simuliranje in  testiranje pravilnosti vezave komponent. V tem programskem 
orodju smo enostavno narisali električne sheme, po katerih smo povezali električne 
komponente med seboj.   
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4.Izvedba električnega pogonskega in 
krmilnega sistema motorjev 
V tem poglavju bo predstavljena izvedba električnega pogonskega sistema in krmilnih 
sistemov elektromotorjev. Opisani bodo trije krmilni sistemi, analogni, digitalni in 
avtonomni sistem krmiljenja. Na začetku bo predstavljena izvedba analognega sistema, ki je 
ločen od upravljanja bencinskega motorja vozila. Z analognim krmilnim sistemom smo 
pričeli prvo, ker je enostavnejši, bolj zanesljiv in hitreje izdelan. Z njim smo želeli preizkusit i 
delovanje elektromotorjev in pridobiti  vpogled za nadaljnje zahteve digitalnega in 
avtonomnega delovanja sistema. Po opisu analognega sistema sledi opis električnega 
pogonskega sistema. Električno pogonski sistem je zasnovan po analognem sistemu in je 
osnova za dovod električne energije elektromotorjem. V nadaljevanju bo predstavljena 
izvedba digitalnega sistema, katerega smo nato nadgradili v avtonomno krmilni sistem.  
4.1 Analogni sistem krmiljenja 
Analogni sistem krmiljenja elektromotorjev predstavlja krmiljenje z analognimi signali. Na 
sliki 4.1 je prikazana shema krmilnih in napajalnih signalov,  ki jo je podal proizvaja lec 
elektromotorjev. Za krmiljenje hitrost moramo zagotoviti signal med 0V in 5V.To smo 
izvedli s pomočjo eno obratnega potenciometra vezanega med 0V in 5V in  služi kot delilnik 
napetosti. Za vklop zaviranja je potreben 12V signal, ta signal ročno vklopimo preko tipke. 
Motorje preklopimo z normalnega načina delovanja v preobremenjen način s pritiskom na 
tipko, katera je priključena na 5V napetost. Smer vrtenja motorjev določimo s 3 sekundnim 
istočasnim držanjem tipke za preklop načina motorjev ter zavoro. Proizvajalec za napajanje 
krmilne elektronike zahteva uporabo izoliranega DC/DC konverterja. Ker potrebujemo dva 
napetostna nivoja signalov smo uporabili DC/DC 5V Traco Power ter DC/DC 12V Traco 
Power konverter.  
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Slika 4.1: Shema krmilja [12] 
Za našo uporabo smo tej shemi dodali še dodatna stikala, katera bi za vklapljanje in 
izklapljanje glavnega kontaktorja, napajanje DC/DC konverterjev in stikalo katero omogoča 
preklapljanje med krmiljenjem motorjev posamično ali skupaj z enim potenciometrom. 
Stikali za napajanje sta predvsem pomembni zaradi varnostnih razlogov, da je moč izklopit i 
tako napajanje kot krmilne signale elektromotorjem, v vsakem trenutku delovanja. Za 
indikacijo vklopljenega napajanja in glavnega kontaktorja sta bili dodani še dve LED diodi. 
 
Slika 4.2: Električna shema krmilne plošče 
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Na sliki 4.2 je prikazana končna električna shema krmilne plošče. Električna shema je bila 
narisana v programu SolidWorks PCB. V električno shemo je vključen shematski prikaz 
priključka na katerega je priključen kabel, ki povezuje krmilno ploščo in razvodno škatlo. 
DC/DC konverter za 12V smo prestavili v razvodno škatlo in je v električne sheme vključen 
tam. Opis teh komponent sledi v nadaljevanju diplomske naloge. 
 
Krmilna plošča: 
Za izdelavo krmilne plošče smo najprej poiskali ohišje katero bo primerno za držanje v rokah 
med vožnjo in bodo lahko vse komponente primerno vgrajene. Izbrali smo plastično ohišje, 
ki je namenjeno vgraditvi pametne tablice. Za lažjo predstavo, kako bi izgledala postavitev 
elementov  na plošči smo narisali 3D model v programu SolidWorks.  
 
 
Slika 4.3: a) 3D model krmilne plošče b) krmilna plošča z vgrajenimi elementi 
Postavitev elementov je prikazana na sliki 4.3 primer a, taka postavitev omogoča hiter izklop 
sistema, enostavno nastavljanje željene hitrosti in zaviranje  motorjev. Na levi zgornji strani 
plošče se nahaja stikalo in LED diodaza vklop in izklop glavnega kontaktorja. Pod stikalom 
je rdeča tipka, katera je namenjena menjavi načina delovanja elektromotorjev. Levi gumb je 
namenjen krmiljenju hitrosti levega motorja in desni gumb desnega motorja. Na sredini 
plošče je vgrajeno preklopno stikalo, katero preklopi med posamičnem krmiljenjem 
motorjev ali obeh skupaj z samo levim gumbom. Končna postavitev vsebuje na desni strani 
še modro tipko, namenjeno za signal regenerativnega zaviranja motorjev.  
 
 
Slika 4.4: Notranja stran krmilne plošče 
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Vse signalne in napajalne žice so priključene na D-sub 15pin trivrstični konektor, ki se 
nahaja na spodnji strani krmilne plošče. Razvrstitev kontaktov na konektorju je prikazana na 
sliki 4.5. V preglednici 4.1 so v prvem stolpcu padajoče oštevilčeni kontakti na konektorju, 
kamor so povezane žice z barvno razvrstitvijo, ki je prikazana v drugem stolpcu. Tretji 
stolpec prikazuje, ali na danem kontaktu signal vstopa ali izstopa. Naslednji stolpec 
prikazuje napetostni nivo signala. Zadnji stolpec predstavlja iz kje signal izvira ali kam 
nadaljuje.  
 
 
Slika 4.5: Razvrstitev kontaktov na D-sub 15 konektorju 
Preglednica 4.1 Razvrstitev signalov na D-sub 15 konektorju 
PIN Barva žice Opis Signal Vir signala 
1 črna/modra vhod -0V BMS 
5 črna vhod 0V  Akumulator 
6 rdeča/modra izhod +52V BMS 
7 rdeča/bela izhod +5V DC/DC 5V 
8 modra izhod(desna) 0-5 VDC DC/DC 5V 
9 bela izhod (leva) 0-5 VDC DC/DC 5V 
10 rdeča vhod +12V Akumulator 
11 rdeča/modra izhod +52V BMS 
12 siva izhod tipka Boost   0 VDC DC/DC 5V 
13 rjava vhod LED Boost 0 VDC Motor 
14 rumena/črna izhod 0 VDC (GND) DC/DC 5V 
15 rdeča izhod +12V Akumulator 
 
4.2 Električni pogonski sistem 
Poleg krmilne plošče za delovanje analognega krmilnega sistema potrebujemo še električni 
pogonski sistem. Električni pogonski sistem skrbi za distribucijo in zagotavljanje električne 
energije v sistemu. V sistem se štejejo vse komponente, katere sodelujejo pri pogonu 
elektromotorjev vključno z njimi. Električni pogonski sistem torej sestavljajo sistem za 
upravljanje baterijskega paketa, polnilni pred upor, elektromotorja, kontaktor, varovalka, 
merilni upor in baterijski paket. Za povezavo naštetih komponent smo naredili napajalno 
priključno ploščo in razvodno škatlo. 
4.2.1 Električna shema električnega pogonskega sistema 
Za osnovni načrt smo uporabili električno shemo vezave sistema za upravljanje baterijskega 
paketa in polnilnega pred upora. Shema vezave je prikazana na sliki 4.6. Na BMS lahko 
priklopimo računalnik ali zaslon na dotik, preko priključka RS-485. Za nastavitev glavnih 
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parametrov smo z uporabo programske opreme, ki je bila priložena BMS komponenti 
nastavili parametre kot so: maksimalno in minimalno napetost na posamični celici,  
temperaturno območje delovanja in polnost baterijskega paketa. Polnilnik je z BMS povezan 
preko CAN vodila in komunicirata kdaj naj prične ali konča polnjenje baterijskega paketa.  
 
 
Slika 4.6: Shema vezave komponent z BMS [15]  
 
 
Slika 4.7: Shema vezave Pre-charge v sistem [18] 
Na sliki 4.6 je prikazano, da je BMS ključni del celotnega sistema in je povezan prav z vsemi 
komponentami. V osnovno shemo smo vključili tudi polnilni pred upor ki je prikazan na 
sliki 4.7 in stikalo katero prekine signal za vklop kontaktorja. To stikalo se nahaja na krmilni 
plošči. Končna shema je prikazana na sliki 4.8, kjer so blokovno prikazane komponente. 
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Elektromotorja sta stalno priklopljena na negativni pol baterijskega paketa in preklapljamo 
pozitivni pol. Na shemi je, zaradi boljše predstave, prikazano enako stikalo za prekinitev 
signala za vklop kontaktorja kot je na sliki 4.2.  
 
 
Slika 4.8: Električna shema z BMS in polnilni pred upor 
Baterijske celice se na BMS priklopijo preko 17 kontaktnega priključka in silikonskih žic 
preseka 1𝑚𝑚2 , katere lahko dosežejo višje temperature.  Shema priklopa baterijskih celic 
na priključek prikazuje slika 4.9.   
 
 
Slika 4.9: Priklop baterijskih celic na priključek BMS[15] 
V primeru uporabe manjšega števila baterijskih celic, se na priključek žice s celic 
priklapljajo iz leve proti desni. Skrajno desni kontakt je potrebno povezati s pozitivnim 
polom baterijskega paketa. 
4.2.2 Napajalno priklopna plošča 
Ker sta v našem sistemu dva elektromotorja, smo naredili razvod napajanja. Razvod je na 
plošči iz izolacijskega materiala debeline 8 mm. Napajalno priklopna plošča je prikazana na 
sliki 4.10. 
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Slika 4.10: Napajalno priklopna plošča 
Na plošči se nahaja glavni kontaktor in glavna varovalka. Na levi vijačni termina l 
kontaktorja sta pritrjena dva kabla preseka 16𝑚𝑚2 katera sta priklopljena na pozitivni del 
baterijskega paketa. Drugi vijačni terminal je enako z dvema kabloma presekov 16 𝑚𝑚2  
povezan na glavno varovalko. Druga stran varovalke je pritrjena na aluminijasto ploščico 
debeline 4 mm. Ploščica služi za razvod pozitivnega pola napajanja elektromotorjev. Druga 
aluminijasta ploščica, kjer so pritrjeni črni kabli, služi za razvod negativnega pola napajanja 
elektromotorjev. Pri pritrjevanju vseh vodnikov smo uporabili vijake M8 skupaj z vzmetnimi 
in navadnimi podložkami. Ostala manjša vodnika na glavnem kontaktorju služita za vklop 
in sta povezana s krmilno ploščo in polnilnim pred uporom. V vozilu je plošča vstavljena v 
prostor za rezervno kolo.  
4.2.3 Vgradnja baterijskega paketa 
Baterijske celice smo postavili v paket dveh vzporednih vrst, z 8 celicami in jih ovili s 
trakom, da se pri vožnji prosto ne premikajo po prtljažniku. Baterijski paket smo postavili 
na leseno ploščo, katero smo obžagali po obliki pritljažnega prostora.  S spodnje strani smo 
jo ojačali z aluminijevima profiloma in položili nad prostor rezervnega kolesa. Na sliki 4.11 
primer a prikazuje vstavljeno leseno ploščo v pritljažniku. Primer b prikazuje postavljen 
baterijski paket in priklopljene žice na posamezne celice.  
 
  
Slika 4.11: a) vezana plošča, b) postavljen baterijski pake 
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4.2.4 Razvodna škatla 
Napajalno priključna plošča služi za razvod močnostnega napajalnega dela elektromotorjev.  
Za razvod krmilnih signalov elektromotorjev smo naredili razvodno škatlo. Na sliki 4.12 so 
prikazane  komponente katere smo vgradili v razvodno škatlo. Te komponente so: razvodna 
ploščica, merilni upor električnega toka, polnilni pred upor, DC/DC konverter 12V in 
relejska ploščica.  
  
 
Slika 4.12: Razvodna škatla 
V zgornjem levem kotu se nahaja razvodna ploščica na katero so priključene žice s krmilne 
plošče in se razdelijo na levi in desni D-sub priključek. Priključka služita za priklop 
krmilnega kabla elektromotorjev, levi je namenjen levemu motorju in desni desnemu 
motorju. Razvrstitev kontaktov na priključkoma je prikazana na sliki 4.13. Na relejski 
ploščici se nahajata dva releja. V uporabi je samo prvi katerega proži tipka za zaviranje na 
krmilni plošči in je namenjen vklopu 12V signala za zaviranje elektromotorjev. Konverter 
12V se nahaja pod relejsko ploščico in je namenjen napajanju krmilnika motorjev in za 
signal zaviranja motorjev. Pod konverterjem se nahaja polnilni pred upor. V levem spodnjem 
kotu je pritrjen merilni upor na katerega sta priklopljena kabla preseka 30 mm2. Slika 4.13 
prikazuje električno shemo razvodne škatle. V shemi je v sivih okvirjih prikazan priklop 
avtomobilskega akumulatorja in zunanje komponente BMS. 
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Slika 4.13: Električna shema razvodne škatle 
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4.2.5 Povezava komponent 
Vse opisane komponente smo povezali med seboj po shemi prikazani na sliki 4.14. 
Komponente smo priklopili po sledečem vrstnem redu. Najprej smo priklopili avtomobilsk i 
akumulator, ki je povezan z razvodno škatlo in je uporabljen za napajanje krmilnikov 
elektromotorjev ter elektronike za ustvarjanje krmilnih signalov. Na razvodni škatli smo 
spojili D-sub priključka s krmilnima kabloma elektromotorjev. Nadaljevali smo s priklopom 
pozitivne strani merilnega upora na negativno razvodno ploščico na napajalno priklopni 
plošči, drugi terminal merilnega upora smo povezali z negativnim polom baterijskega paketa 
in hkrati s polnilnikom. Nato je sledila nastavitev števila celic katere bo BMS reguliral, v 
našem primeru je to 16 celic. To smo naredili z vrstičnimi stikali, ki se nahajajo na zadnji 
strani BMS komponente.  Zatem smo priklopi komunikacijske kable na BMS in povezali s 
polnilnikom in LCD zaslonom, za spremljanje trenutnega stanja baterij. Senzorja 
temperature smo vstavili v baterijski paket z leve in desne strani in priklopili kabel na BMS. 
Poleg smo priklopili priključek na katerega smo privili žici z merilnega upora. Nato smo 
povezali krmilni kabel glavnega kontaktorja, ki povezuje polnilni pred upor v razvodni škatli 
in BMS. Pozitivni pol polnilnika in kabel s pozitivnega terminala glavnega kontaktorja smo 
istočasno privili na pozitivni pol baterijskega paketa. Preden smo  priklopili še krmilno 
ploščo, smo priklopili priključek z vsemi povezavami na baterijske celice v BMS. Na koncu 
smo spojili krmilni kabel z razvodne škatle na krmilno ploščo. 4.14 
 
 
Slika 4.14: Shema vseh povezanih komponent 
4.3 Digitalni sistem krmiljenja 
Analognemu krmilnemu sistemu je sledila izdelava digitalnega sistema. Digitalni sistem 
krmiljenja v našem primeru predstavlja krmiljenje z digitalnimi signali, ki potujejo po CAN 
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vodilu med mikrokrimilnikom, vozilom in elektromotorjema. Sistem deluje tako, da 
zajemamo podatke tako z vozila kot tudi z elektromotorjev , preko CAN vodila. Z uporabo 
teh podatkov preko programske povratne zanke, krmilimo elektromotorje. Obstoječ analogni 
sistem smo morali prilagoditi novim zahtevam, zato se je naredila posodobitev 
elektromotorjev, s strani proizvajalca. S posodobitvijo jih je moč krmiliti preko CAN vodila. 
S tem smo izgubili možnost analognega krmiljenja elektromotorjev in s tem povezane 
funkcije na krmilni plošči. Funkciona lna sta ostala stikala za vklop in izklop glavnega 
kontaktorja in napajanja krmilnikov elektromotorjev. Stikala sta povezana z električnim 
pogonskim sistemom in ne s samim analognim sistemom. Prednost digitalnega sistema pred 
analognim je v spremljanju trenutnega stanja tako vozila kot tudi elektromotorjev. S temi 
informacijami lahko nato prilagajamo krmilne signale. Slabost takega sistema v  primerjavi 
z analognim je v dovzetnosti za napake, katere nastanejo zaradi motenj iz okolice ali v 
napakah napisanega programa. Da smo začeli krmiliti motorje smo najprej morali pridob iti 
podatke z vozila in elektromotorjev. Ta sporočila smo nato analizirali kaj pomenijo in glede 
na to napisali programa za spremljanje sporočil zatem pa program, ki pošilja ukaze 
elektromotorjem. Pri koncu načrtovanja sistema smo zasnovali in vgradili sistem za merjenje 
zasuka volanskega obroča.  
4.3.1 Zajem podatkov s CAN vodila  
Za zajem podatkov smo se odločili uporabiti komplet Arduino Uno mikrokrmilnik skupaj z 
Arduino modulom CAN bus. Arduino nam omogoča uporabo prosto dostopnih knjižnic 
katere vsebujejo programe za branje in pošiljanje podatkov po CAN vodilu. Izbran modul 
lahko bere oba tipa CAN sporočil, tako osnovnih kot tudi razširjenih okvirjev sporočil. 
Zaradi učinkovitejšega delovanja smo uporabili za vozilo svoj komplet  in za elektromotorja 
drugi komplet. Na CAN vodilo vozila smo se priklopili preko OBD II priključka, ki se nahaja 
v predalu na sovoznikovi strani. Do CAN vodila elektromotorjev, smo dostopali preko žic v 
krmilnem kablu, ki je priklopljen na razvodno škatlo. Na sliki 4.13 je v sivo obarvanem 
okvirčku prikazan shematski dostop do žici CAN-L in CAN-H v razvodni škatli.   
 
 
Slika 4.15: Shema povezave kompleta Arduino mikrokrmilnika in CAN bus modula  
 
Slika 4.15 prikazuje povezavo med Arduino mikrikmrilnikom in z CAN modulom. CAN 
modul se priključi z zgornje strani mikrokrmilnika in se priklopi na CAN vodilo preko 
vijačnega terminala. V vozilu smo komplet povezali z OBD II priključkom na kontakta 6 in 
14. Kontakt 6 pomeni CAN-H žico in kontakt 14 CAN-L žico. Zajem podatkov je sledil v 
več fazah. V prvi fazi smo sprejemali vsa CAN sporočila, ki jih osrednji računalnik vozila 
pošilja preko CAN vodila. Za sprejemanje sporočil smo uporabili vzorčni program iz 
Arduino knjižnice, katera uporabi CAN modul za sprejemanje podatkov. Ta sporočila smo 
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spremljali preko Arduino monitor terminala, ki služi serijski komunikaciji med osebnim 
računalnikom in Arduinom. Z izvajanjem različnih funkcij v vozilu, kot je pritiskanje na 
pedal plina, zavore, sklopke, menjavanje položaja ročnega menjalnika, ročne zavore in 
spremljanje števcev vozila smo iskali povezavo spreminjanja CAN sporočil s prej 
omenjenimi funkcijami. S tem smo določili identifikatorje sporočil ki so za nas uporabni, ki 
ne in bodo v nadaljevanju filtrirani preko Arduino programa. V dobljenih sporočilih se 
nahaja več podatkov, ki prikazujejo stanje različnih parametrov v vozilu. Za nekatere 
podatke je potrebno določiti pretvorbene enačbe, katere jih pretvorijo v uporabne vrednosti. 
Pretvorbe bodo bolj podrobno razložene v naslednjem podpoglavju skupaj z dobljenimi 
sporočili in njihovimi povezavami s funkcijami vozila. V drugi fazi zajema podatkov smo 
sprejemali vsa CAN sporočila, katere pošiljata elektromotorja, ko sta oba priklopljena in ko 
sta samostojno priklopljena na CAN vodilo. Med sprejemanjem sporočil smo jima pošiljali 
različne ukaze za delovanje. Opis sporočil in ukazov bodo opisani v nadaljnjih podpoglavjih. 
Pri zadnji fazi smo glede na analizo dobljenih podatkov, napisali Arduino program za branje 
CAN sporočil za vsak komplet posebej. Programa delujeta tako, da najprej filtrirata za nas 
ne uporabna sporočila in nato uporabna shranita v globalne parametre. Te parametre izpiše 
na serijsko komunikacijsko vodilo in jih lahko spremljamo s prenosnim računalnikom.   
 
Arduino program za zajem podatkov: 
V prvi fazi zajema podatkov smo uporabili Arduino program namenjen samo branju vseh 
dostopnih CAN sporočil z vozila in elektromotorjev. Razlika med branjem sporočil z vozila 
ali elektromotorjev je v hitrosti prenosa podatkov preko CAN vodila. Vozilo ima  500 𝑘𝑏/𝑠  
prenosa podatkov CAN sporočil, elektromotorji imajo 250 𝑘𝑏/𝑠.  Na sliki 4.16 je prikazan 
uporabljen program za zajem vseh CAN sporočil. 
 
 
Slika 4.16: Arduino program za zajem podatkov 
V prvih dveh vrsticah v program vključimo prosto dostopne knjižnice za CAN modul. 
Knjižnice vsebujejo funkcije, katere prejeta sporočila na terminalih modula shranijo v 
pomnilnik. Naslednji dve vrstici, določita deveti digitalni kontakt na Arduino 
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mikrokrmilinku za komunikacijo s CAN modulom. Nato v funkciji »setup« določimo hitrost 
prenosa sporočil preko serijskega vodila in CAN komunikacije. V glavni zanki, z uporabo 
funkcije v 18. vrstici preverimo če so na voljo CAN sporočila na kontaktih modula. V kolikor  
so jih izpišemo na serijskem vodilu. Na serijsko vodilo se najprej izpiše identifika tor 
sporočila v šestnajstiški obliki, nato podatki sporočila. 
4.3.2  Podatki iz vozila 
Za branje CAN sporočila iz vozila smo se povezali preko OBD II priključka in uporabili 
zgoraj opisan Arduino program. Osrednji računalnik vozila prične pošiljati CAN sporočila 
šele ko sklenemo kontakt s ključem. Za delovanje CAN komunikacije ni potrebno delovanje  
motorja. Vozilo nekatere iste parametre pošilja v sporočilih z različnimi identifikatorji. Prav 
tako nekatere vrednosti parametrov spremeni v odvisnosti ali se vozilo premika ali ne. To 
pomeni, če vozilo stoji in vklopimo kontakt bo parameter v sporočilu drugačen, kot bo pri 
premikajočem vozilu.  V preglednici 4.2 so prikazani identifikatorji CAN sporočil skupaj z 
opisi posamičnih podatkov, ki so za nas relevantni. Identifikatorji  so zapisani tako v 
desetiškem sistemu kot šestnajstiškem sistemu. Oznake B1 do B8 predstavljajo posamične 
zloge v sporočilu. Pri nekaterih zlogih je zapisan razpon desetiških vrednosti, katere so lahko 
zapisane v CAN sporočilu.  V zadnjem stolpcu je zapisana frekvenca pošiljanja posamičnega 
sporočila na CAN vodilu. Največja frekvenca pošiljanja je za sporočila povezana s podatki 
o motorju. Manj prioritetni podatki se pošiljajo do desetkrat na sekundo. Podatke, katere 
prejmemo so zapisani v šestnajstiškem sistemu. Da dobimo uporabne vrednosti parametrov, 
najprej pretvorimo vrednost v desetiški sistem nato vstavimo v pretvorbeno enačbo. 
Preglednica 4.2: CAN sporočila z vozila  
ID Opis podatka Frekvenca 
[Hz] DEC HEX B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B6 B7 B8 
385 181 Obrati motorja 
Pedal  
plina 
16-
255 
Pedal  
sklopke 
32/33 
40/41 
    100 
533 215 
Položaj 
prestave 
48/112 
       50 
644 284 
Hitrost prednjega 
desnega kolesa 
Hitrost 
prednjega 
levega kolesa 
    50 
852 354 
Hitrost 
avtomobila 
Prevožena pot Pedal  
zavore 
4/32 
132/148 
   25 
1361 551  
Poraba 
goriva 
0-255 
      10 
1477 5C5 
Ročna 
zavora 
100/150  
Prevoženi kilometri 
    10 
 
V preglednici prazna mesta predstavljajo za nas nepomembne podatke oziroma ne poznamo 
povezave s parametri v vozilu. V nekaterih primerih . Kjer celica zavzema dva stolpca 
Izvedba električnega pogonskega in krmilnega sistema motorjev 
34 
pomeni, da se zloga zapišeta skupaj v eno številko. To številko nato pretvorimo v desetiški 
sistem in vstavimo v pretvorbeno enačbo. Pretvorbene enačbe so prikazane v preglednic i 
4.3.  
 
Preglednica 4.3: Pretvorbene enačbe CAN podatkov 
Parameter  Enačba Enota  
Vrtljaji motorja 𝐷𝐸𝐶(𝐵1𝐵2)
8
 
vrt/min 
Položaj pedala za plin 𝐷𝐸𝐶(𝐵3) / 
Položaj pedala za sklopko 𝐷𝐸𝐶(𝐵4) / 
Položaj prestave 𝐷𝐸𝐶(𝐵1) / 
Hitrost prednjega desnega 
kolesa 
𝐷𝐸𝐶(𝐵1𝐵2) ∗ 0,005 km/h 
Hitrost prednjega levega 
kolesa 
𝐷𝐸𝐶(𝐵3𝐵4) ∗ 0,005 km/h 
Hitrost avtomobila 𝐷𝐸𝐶(𝐵1𝐵2) ∗ 0,01 km/h 
Prevožena pod od vžiga 𝐷𝐸𝐶(𝐵3) ∗ 0,1 m 
Položaj pedala zavore 𝐷𝐸𝐶(𝐵5) / 
Poraba goriva 𝐷𝐸𝐶(𝐵2) / 
Prevoženi kilometri vozila 𝐷𝐸𝐶(𝐵2𝐵3𝐵4) km 
Položaj ročne zavore 𝐷𝐸𝐶(𝐵1) / 
 
V zgornji preglednici so v prvem stolpcu zapisani parametri, katere smo spremljali preko 
CAN vodila. V drugem stolpcu je za vsak parameter zapisana pretvorbena enačba v kateri 
najprej podatke pretvorimo v desetiški sistem in nato delimo ali množimo z določenim 
faktorjem. Pri stanju položaja pedala plina se vrednosti spreminjajo od 16 do 255, kjer 
vrednost 255 predstavlja pritisnjen pedal do skrajne lege.  Vrednost položaja pedala sklopke 
se ob pritisku spremni z 32 na 33, med vožnjo se vrednosti spremenita na 40 in 41. Pri 
položaju prestave vrednost 48 pomeni prestavna ročica v poziciji za vožnjo naprej. Vrednost 
112 predstavlja pozicijo za vzvratno vožnjo. Prevožena pot se prične meriti ob vžigu 
avtomobila in začne pri vrednosti nič. Za ne pritisnjeno zavoro sta vrednosti 4 in 132, pri 
pritisnjeni zavori se vrednost spremeni na 20 ali 148. Pri porabi goriva vrednost narašča od 
0 do 255, ko doseže 255 se cikel ponovi. Za izračun porabe goriva, se vrednosti seštevajo do 
12500 enot. Toliko enot predstavlja 1l porabljenega goriva. Z razliko od prevožene poti, 
prevoženi kilometri predstavlja skupno kilometrino avtomobila. Vrednosti so izražene v 
kilometrih. Ročna zavora ima dve poziciji, vklopljena ali izklopljena. Vrednosti sta 100 ali 
150. 
4.3.3 Podatki iz elektromotorjev 
Elektromotorja CAN sporočila pošiljata v dveh delih. Prvi del vsebuje informacije o 
napakah, opozorilih, načinu motorjev, stanju motorjev, stanju zaviranja in smeri vožnje. 
Drugi del sporočil vsebuje informacije o električni napetosti na pogonskem delu motorjev, 
hitrosti oziroma številu vrtljajev motorjev na minuto, temperaturi v motorjih, faznem 
električnem toku, navoru, povprečni vrednosti pulzno širinske modulacije in tokovni 
referenci. Preglednica 4.4 predstavlja prvi del CAN sporočil elektromotorjev. Identifikato rja 
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0x50 in 0x60 predstavljata sporočila levega motorja in identifikatorja 0x70 in 0x80 za 
sporočila desnega motorja.  
Preglednica 4.4 : CAN sporočila z elektromotorjev prvi del [13] 
ID : 0x50, 0x60, 0x70, 0x80 
Podatek Opis podatka Vrednosti 
1 Napaka 0-13 
2 Opozorilo Rezervirano 
3 Način Varčevalni način=0, normalni način=1,  
visoko hitrostni način=2, pospešeni način=3 
4 Stanje Nedejaven motor=0,  delovanje =1,  
stanje regeneracije=2, navidezno=3, napaka=4 
5 Zavora Izklopljena zavora=0, vklopljena zavora =1 
6 Vzvratno Izklopljeno vzvratno vrtenje=0,  
vklopljeno vzvratno vrtenje=1 
 
V prvem stolpcu so zapisani oštevilčeni zlogi sporočila, v drugem stolpcu je opis podatka in 
v tretjem stolpcu je prikazan razpon vrednosti. Pri napakah lahko nastopijo vrednosti med 0 
in 13, pri tem 0 predstavlja stanje brez napak. Opisi napak so prikazani v preglednici 4.6. 
Podatek o opozorilih ima vedno vrednost nič. Podatek o načinu ima 4 različne vrednosti od 
0 do 3. Pri 0 so motorji v varčevalnem načinu, pri vrednosti 1 so v normalnem načinu, 
vrednost 2 pomeni visoko hitrostno delovanje in vrednost 3 pomeni preobremenjeno 
delovanje motorjev. Motorji so lahko v petih stanjih, to nam pove četrti podatek sporočila. 
Prvo stanje z vrednostjo 0 predstavlja nedejaven motor, stanje z vrednostjo 1 pomeni 
delovanje motorja. Vrednost 2 pomeni, da motorji zavirajo in so v regenerativnem stanju. 
Peti podatek predstavlja ali je vklopljeno zaviranje ali ne. Zadnji podatek sporočila 
predstavlja smer vrtenja motorjev (naprej ali nazaj).  
Preglednica 4.5 prikazuje drugi del CAN sporočil. Sporočila z naslovoma 0x51 in 0x61 
predstavljajo sporočila levega motorja, naslova 0x71 in 0x81 predstavljata sporočila desnega 
motorja.  
Preglednica 4.5: CAN sporočila z elektromotorjev drugi del [13] 
ID : 0x51, 0x61, 0x71, 0x81 
Podatek Opis podatka Vrednosti 
1 Baterijska napetost [V] 40-75V 
2-3 Hitrost [obrati na minuto] Odvisno od aplikacije 
4 Temperatura [°C] < 115°C 
5 Povprečni fazni tok [A] Odvisno od aplikacije 
6 Navor [Nm] 0-255 
7 Povprečna vrednost pulzno širinske modulacije[%] 0-255 
8 Tokovna referenca[A] 0-255 
 
Prvi podatek v drugem delu CAN sporočila predstavlja vrednost baterijske napetosti na 
motorjih. Če je napetost manjša od 44,8V, se v prvem delu sporočila javi napaka z vrednostjo 
7, če preseže 58,4V se javi napaka z vrednostjo 6. Drugi in tretji podatek skupaj predstavljata 
število vrtljajev motorja na minuto. Ker sta uporabljena dva podatka, moramo z pretvorbeno 
enačbo (4.1) pretvoriti podatka v eno vrednost. Enačba predstavlja združevanje dveh 
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binarnih števil. Drugo vrednost (B2) prestavimo binarno za 8 mest v desno in z ali funkcijo 
seštejemo skupaj s prvo vrednostjo (B1).  
 
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑡𝑜𝑣 𝑛𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 = 𝐵1|(𝐵2 ≪ 8) (4.1) 
 
Četrti podatek predstavlja temperaturo znotraj motorjev. Če vrednost preseže 115°C se 
vklopi temperaturna zaščita in se motorji ugasnejo, poleg tega motor javi napako z 
vrednostjo 4. Peti zlog sporočila  prikazuje povprečni fazni tok skozi tuljave v motorju. Če 
te vrednosti prekoračijo nastavitve proizvajalca, se motorji odklopijo in javijo napako z 
vrednostjo 3. Motorji v petem zlogu sporočila javijo kakšen navor proizvedejo. Sedmi in 
osmi zlog prikazujeta za nas nepomemben podatek. V preglednici 4.6 so opisane posamezne 
vrednosti napak in kje izvira napaka.  
Preglednica 4.6: Opis napak javljenih z elektromotorjev [13] 
Številka napake Opis napake 
1 Maksimalen tok dosežen 
2 Maksimalen povprečni tok dosežen 
3 Maksimalna tokovna omejitev dosežena 
4 Maksimalna temperatura dosežena 
5 MCU temperaturna napaka 
6 Maksimalna omejitev DC napetosti dosežena 
7 Minimalna omejitev DC napetosti dosežena 
8 Neveljavni sektor 
9 Neveljavna sekvenca sektorja 
10 Napaka usklajevanja CAN 
11 CAN MCU napaka 
12 CAN RX časovna omejitev dosežena 
13 Motorji onesposobljeni 
14 Motorna zavora napaka 
15 Časovna napaka 
16 Sistemski čas napaka 
 
4.3.4 Krmiljenje motorjev 
V tem podpoglavju bo predstavljeno kako smo krmilili elektromotorje preko CAN vodila. 
Kot smo že v prejšnjih poglavjih opisali smo se na CAN vodilo povezali z Arduino CAN 
modulom preko razvodne škatle in ukaze pošiljali preko serijskega monitorja na prenosnem 
računalniku . Na sliki 4.17 je prikazan diagram poteka Arduino programa za krmiljenje 
elektromotorjev. Program je v neskončni zanki in vključuje dve glavni funkciji in nalogi 
programa, pisanje oziroma pošiljanje ukazov elektromotorjem in branje sporočil z 
elektromotorjev. 
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Slika 4.17: Diagram poteka Arduino programa za krmiljenje elektromotorjev 
Za lažje razumevanje Arduino programa je na sliki 4.18 prikazan diagram poteka glavnih 
funkcij v programu. V prvi funkciji pisanjeGEM najprej preverimo, če se na serijskem vodilu 
nahaja nov ukaz, ki spremeni v naprej nastavljene parametre za krmiljenje motorjev. 
Nastavljeni parametri postavijo motorje v nevtralno stanje oziroma ne aktivno stanje. Če 
Arduino prebere neko sporočilo preko serijskega vodila mora ta ustrezati dolžini desetih 
znakov, drugače sporočilo zavrže. To prepreči uporabo ne načrtovanih sporočil, ki se lahko 
pojavijo na serijskem vodilu. Sporočilo se razdeli in shrani v pet različnih spremenljivk, ki 
so: hitrost levega motorja, stanje zaviranja levega motorja, hitrost desnega motorja, stanje 
zaviranje desnega motorja in smer vrtenja obeh motorjev. Funkcija nadaljuje z pošiljanjem 
ukazov na serijsko vodilo. Elektromotorjem je potrebno konstantno pošiljati CAN sporočila 
z ukazi, v periodi 10ms drugače motorji javijo napako časovne omejitve. Glavna zanka 
programa se izvede v veliko krajšem času, zato smo omejili pošiljanje ukazov na vsakih 
10ms. Če je od zadnjega pošiljanja ukaza enemu motorju minilo več kot 10ms in je na vrsti 
za pošiljanje, potem se v lokalni spremenljivki sestavi ukaz iz prej nastalih parametrov. 
Sestavljen ukaz se pošlje po CAN vodilu in nastavi drugi motor v vrsto za pošiljanje. Vrsta 
za pošiljanje se nastavlja s spremenljivko k, katera se izmenično spremeni z vsakim poslanim 
ukazom. Po zaključeni funkciji program nadaljuje v funkcijo branjeGEM. Funkcija služi za 
sprejemanje nam pomembnih sporočil z elektromotorjev in pošiljanje podatkov na serijsk o 
vodilo. Če ima CAN modul shranjeno sporočilo, ga funkcija prebere in shrani v dve 
spremenljivki. V prvo se shrani identifikator  sporočila v drugo vsi ostali podatki. 
Identifikator se preveri ali želimo sprejeti njegove podatke ali ne, če želimo se podatki 
sporočila pošljejo na serijsko vodilo in program nadaljuje v glavno zanko. 
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Slika 4.18: Diagram poteka glavnih funkcij Arduino programa za krmiljenje elektromotorjev 
Prejeta sporočila z elektromotorjev smo spremljali preko serijskega monitorja Arduino IDE, 
ki omogoča prikaz podatkov s serijskega vodila. V preglednici 4.7 je prikazan primer 
dobljenih podatkov z elektromotorjev pri delovanju. V prvem stolpcu so zapisani 
identifikatorji sporočil v desetiškem sistemu. V ostalih stolpcih so zapisani zlogi podatkov 
sporočil. Podatki prikazujejo, da je bila napetost napajanja motorjev med 52V in 53V. Za 
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prikaz  števila vrtljajev je potrebno podatka pretvoriti z enačbo (4.1). Motorji so bili v 
normalnem načinu, dejavnem stanju in so se vrteli vzvratni smeri. 
Preglednica 4.7: Primer dobljenih sporočil z elektromotorjev 
ID B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 
ID:129 52 249 255 27 0 0 0 17 
ID:112 0 0 1 1 0 1   
ID:113 53 249 255 27 0 0 0 17 
ID:97 53 250 255 27 0 0 0 18 
ID:80 0 0 1 1 0 1   
ID:81 53 250 255 27 0 0 0 18 
ID:113 53 249 255 27 0 0 0 19 
ID:128 0 0 1 1 0 1   
 
Arduino program za pošiljanje ukazov: 
V preglednici 4.8 so prikazane vrednosti, ki sestavljajo ukaz za krmiljenje elektromotorjev. 
Prvi zlog ukaza predstavlja v kakšni obliki bomo podajali vrednost hitrosti. Z vrednostjo 0 
nastavimo, da bomo podajali vrednost hitrosti v procentih od 0 do 100%. Vrednost 1 pomeni, 
da bomo vrednost hitrosti podajali v binarni obliki od 0 do 255. Drugi zlog je namenjen 
vrednosti obremenitve motorjev. Tretji zlog je vedno z vrednostjo nič. Naslednji zlog ukaza 
določi smer vrtenja motorjev. Če je vrednost 0 se motorja vrtita naprej, če je vrednost 1 se 
vrtijo nazaj. Peti zlog določi ali motorji regenerativno zavirajo (vrednost 1) ali ne (vrednost 
0). Z zadnjim zlogom določimo ali so motorji v varčevalnem, normalnem ali 
preobremenjenem načinu.  
Preglednica 4.8: CAN ukazi za elektromotorje [13] 
ID : 0x30, 0x40 
Podatek Opis podatka Vrednosti 
1 Oblika vrednosti plina 0-1 
2-3 Vrednost plina  
4 Vzvratno stanje 0-1 
5 Stanje zaviranja 0-1 
6 Način 0-3 
 
Primer poslanega ukaza:  0x30 00 40 00 00 00 01 
Primer prikazuje, da je ukaz namenjen levemu motorju z identifikatorjem 0x30, nastavljen 
način podajanja vrednosti hitrosti je procentih. Vrednost hitrosti je na 40% in smer vrtenja 
motorjev je naprej. Motor naj ne zavira in naj bo v normalnem načinu delovanja. Sestavljen 
ukaze se ročno vpiše v Arduino serijski monitor, to sporočilo mikrokrmilnik sprejme preko 
serijskega vodila.  Kot prikazuje slika 4.18 mikrokrmilnik z uporabo funkcij spremeni  
notranje spremenljivke programa in sestavi ukaz za nadaljnje pošiljanje po CAN vodilu. Na 
koncu CAN modul pošlje sestavljen ukaz po vodilu elektromotorjema.  
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4.4 Avtonomni sistem krmiljenja 
Zadnji način krmiljenja elektromotorjev je avtonomni sistem, ki ni odvisen od človekovih 
direktnih ukazov, ampak posredno z uporabo podatkov, katere sporoča osrednji računalnik 
vozila. Za delovanje sistema smo potrebovali podatke o poziciji pedala plina, zavore, ročne 
zavore, prestavne ročice, podatke o hitrosti avtomobila in zasuku volanskega obroča. Poleg 
naštetih vrednosti smo spremljali še ostale parametre omenjene v prejšnjih poglavjih, ki nam 
bodo služili za izvajanje raznih analiz o učinkovitosti in odzivnosti sistema. Ciljno delovanje 
sistema vključuje zajem podatkov z elektromotorjev in vozila, pretvorbo podatkov v 
uporabne vrednosti in prirejanje vrednosti za krmiljenje elektromotorjev.  
 
Začetne zahteve delovanja sistema so bile: 
- ob vključeni ročni zavori so motorji neaktivni oziroma se morajo ustaviti, 
- ob vklopu zavore morajo motorji pričeti regenerativno zavirati, 
- smer vrtenja se zamenja samo, ko avtomobil miruje in se prestavna ročica prestavi 
na vzvratno vožnjo, 
- motorji naj se pričnejo vrteti ob pritisku pedala za plin, če ni vklopljena ročna zavora 
ali pedal zavore, 
- na odzivnost in končno hitrost elektromotorjev naj vpliva zasuk volana in hitrost 
avtomobila  
V tem podpoglavju bo predstavljeno, katere komponente so bile potrebne, kako so bile med 
seboj povezane in glavni program, ki izvaja avtonomno krmiljenje.  
4.4.1 Povezava komponent 
Pri izvedbi avtonomnega sistema smo potrebovali oba Arduino kompleta za branje sporočil 
iz vozila in elektromotorjev in Raspberry Pi, ki služi za obdelavo dobljenih sporočil in 
sestavlja ukaze za krmiljenje elektromotorjev. Na sliki 4.19 je prikazana povezava med 
računalnikom in obema Arduino kompletoma. Kompleta sta z  Raspberry Pi povezana preko 
USB priključka. 
 
 
Slika 4.19: Povezava med Raspberry Pi in Arduino CAN kompletoma 
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Raspberry Pi je v osnovi napajan z napajalnikom, ki se priključi na omrežno napetost. Za 
naše potrebe smo napajalnik priklopili na razsmernik, ki pretvori napetost avtomobilskega 
akumulatorja na izmenično 220V napetost.  
4.4.2 Glavni program 
V prejšnjih poglavjih je bilo opisano branje in spremljanje sporočil na CAN vodilu z uporabo 
Arduino CAN modula in Arduino programa. Za izvedbo avtonomnega sistema smo vključil i 
Raspberry Pi, ki služi procesiranju dobljenih podatkov. Glavni program na Raspberry 
računalniku je napisan v Python programskem jeziku. Python omogoča enostavno serijsko 
komunikacijo z mikrokrmilniki. Za enostavnejše razumevanje delovanja programa je na sliki 
4.20 prikazan glavni diagram poteka Python programa.  
Na začetku programa se uvozijo potrebne knjižnice, ki vsebujejo enostavne funkcije za 
uporabo časovnih funkcij, serijske komunikacije in numerične funkcije. Za tem se vzpostavi 
serijska povezava z obema kompletoma mikrokrmilnikov, pri tem je pomembno v katerem 
vrstnem redu priklopimo Arduino kompleta na Raspberry. Arduino, ki je zadolžen za branje 
sporočil z vozila povežemo najprej in mu Raspberry dodeli  naslov ACM0. Drugi komplet 
ima naslov ACM1. V programu so vse glavne spremenljivke parametrov nastavljene kot 
globalne, da lahko do njih dostopamo s katere koli funkcije v programu. Program vse 
dobljene podatke zapisuje v datoteke do katerih lahko dostopamo tudi, ko program ne deluje. 
Nato program vstopi v glavno zanko, katera se nikoli ne zaključi. V glavni zanki program 
najprej preveri če se na serijskem vodilu nahajajo sporočila in kolikšna je njihova velikost. 
Če velikost sporočil presega 3000 znakov, se celoten hranilnik sporočil izprazni. S tem 
vzdržujemo hitro odzivnost programa na trenutno prejeta sporočila. Zanka nadaljuje z 
branjem serijskega vodila na katerem so sporočila, katere pošilja vozilo na CAN vodilo. 
Sporočilo se shrani v datoteko, nato pa razčlenjeni v posamične zloge. Zatem program 
preveri ali so sporočila na serijskem vodilu ACM1, če so, prebere eno sporočilo, ga shrani v 
datoteko, razčleni v posamične zloge in podatke prenese v funkcijo 
»branje_elektro_motorjev«. Diagram poteka  te funkcije je prikazan na sliki 4.20. Funkcija 
primerja prvi podatek sporočila, ki predstavlja identifikator z vrednostmi identifikato rjev 
sporočil, katere želimo spremljati. Če identifikator sporočila ustreza, ga razčlenimo po 
zlogih in shranimo v spremenljivke parametrov, ki so opisani v preglednicah  4.4 in 4.5. 
Funkcija ne vrne ničesar, ampak nadaljuje naprej v glavni zanki. Na sliki 4.21 so prikazani 
diagrami potekov funkcij »branje_sporočil_vozila«, »zaviranje« in 
»konfiguracija_motorjev«. Program najprej vstopi v funkcijo za branje sporočil vozila. V 
funkciji se izvede enako kot pri funkciji »branje_elektro_motorjev«, vendar so različne 
vrednosti identifikatorjev in parametri v katere se podatki shranjujejo.  
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Slika 4.20: Diagram poteka glavnega programa in diagram poteka funkcije 
»branja_elektro_motorjev« 
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Slika 4.21: Diagrami poteka funkcij »branje_sporocil_vozila«, »zaviranje« in 
»konfiguracija_motorjev« 
Parametri v katere se shranjujejo podatki so opisani v preglednici 4.2 pri čem se identifika tor 
ID:10  nanaša na zasuk volana. Tej funkciji sledi funkcija »hitrost_el_motorjev« , katera 
določi kako hitro oziroma s kakšno močjo bosta motorja obratovala. Razlaga funkcije bo v 
naslednjem podpoglavju. Za določevanje smeri vrtenja motorjev poskrbi funkcija 
»konfiguracija_motorjev«. Če želimo spremeniti smer vrtenja motorja mora vozilo stati na 
miru. Zadnja funkcija v glavni zanki je »posiljanje_ukazov«. Diagram poteka funkcije za 
pošiljanje ukazov elektromotorjem je prikazan na sliki 4.22. Funkcija sestavi skupaj pet 
parametrov, hitrost in stanje zaviranja levega motorja, hitrost in stanje zaviranja desnega 
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motorja in smer obeh motorjev. Sestavljeno vrednost se nato pošlje po serijskem vodilu v 
Arduino, ki sprejme ukaz, kot je opisano v podpoglavju digitalnega krmiljenja motorjev.  
 
 
Slika 4.22: Diagram poteka funkcije »posljanje_ukazov« 
Program po izvedenem pošiljanju ukaza nadaljuje glavno zanko od začetka.  
4.4.3 Senzor zasuka volana 
Kot je bilo omenjeno pri teoretičnih osnovah, naše vozilo nima vgrajenega senzorja za zasuk 
volana, zato smo izdelali lasten sistem merjenja zasuka volanskega obroča. Sistem deluje na 
osnovi uporabe potenciometra, dveh jermenic in zobatega jermena. Glavna jermenica, ki je 
fiksirana na os volanskega obroča vrti jermenico, katera je pritrjena na os potenciometra, 
preko zobatega jermena. Potenciometer je napajan preko Arduino mikrokrmilnika s 5V 
napetostjo. Vezava potenciometra je prikazana na sliki 4.23. Potenciometer se desetkrat 
zavrti od ene skrajne lege do druge in ima 10kΩ upornost. Uporaba potenciometra s tako 
visoko upornostjo služi, da ne preobremenjuje napajalne elektronike mikrokrmilnika, saj 
skozi potenciometer teče majhen električni tok velikosti 0,5mA.  
 
 
Slika 4.23: Shema vezave potenciometra z Arduino ploščico 
Na sliki 4.23 je prikazano, da potenciometer služi kot razdelilnik napetosti. To pomeni ko je 
potenciometer zavrten v levo skrajno pozicijo Arduino beleži 0V padec napetosti. Med 
vrtenjem do desne skrajne lege, padec napetosti narašča. V skrajni desni legi Arduino beleži 
5V. Arduino vsebuje 10-bitno konverzijo med analognim in digitalnim signalom. Iz tega 
sledi, da vhodni signal (0-5V) razdeli med 0 in 1023 vrednosti. Ena zabeležena enota 
predstavlja 4,9mV padec napetosti na potenciometru.  
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4.4.3.1 Izdelava senzorja zasuka volanskega obroča 
Slika  4.24  prikazuje 3D sestav izdelanega sistema za merjene zasuka volanskega obroča.  
 
 
Slika 4.24: 3D sestav sistema za merjenje zasuka volanskega obroča 
Sistem smo začeli načrtovati z okvirno določitvijo dimenzij vgradnega prostora, kjer bi lahko 
vgradili vse komponente. Najprej smo odklopili avtomobilski akumulator za varno 
odstranitev zračne blazine z volanskega obroča, odvili glavni vijak in sneli volanski obroč. 
Na sliki 4.25 primer a,  prikazuje stanje po odstranitvi zračne blazine in primer  b prikazuje 
naš čelni pogled vgradnega prostora sistema.  
 
 
Slika 4.25: a) stanje po odstranitvi zračne blazine b) vgradni prostor 
 
Slika 4.26: a) stranski pogled vgradnega prostora b) pogled z zgornje strani vgradnega prostora 
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Slika 4.26 prikazuje na primeru a, stranski pogled in na primeru b, pogled z zgornje strani 
vgradnega prostora. Sliki prikazujeta koliko prostora in elementov je med volansk im 
obročem in pritrdilno plastiko. Okoli osi volanskega obroča se nahaja bel plastičen drsnik, 
ki omogoča kablom za priklop zračne blazine in funkcijskim tipkam na volanskem obroču, 
prosto rotacijo okoli osi in premikanju skupaj z volanskim obročem. Druga funkcija drsnika 
je izklop stikala smerokaza, ko zravnamo kolesa. Za vgradni prostor, smo upoštevali celoten 
prostor med volanskim obročem in nasprotnimi plastičnimi deli. Okvirne dimenzije smo 
pridobili z merjenjem od središča osi volanskega obroča, kot referenčne točke, do roba črne 
nosilne plastike, ki je v isti ravnini kot beli obroč. Nato smo pomerili dimenzije dela 
volanskega obroča, ki nasede in se privije na os. Ta del je prikazan na sliki 4.27 kot grob 3D 
model volanskega obroča. Slika prikazuje osnovo, kjer bo pritrjena pogonska jermenica. 
Pogonsko jermenico smo dimenzionirali na največji vgradni premer, in največjo širino, da 
ni moteno gibanje belega drsnika. 
 
 
Slika 4.27: 3D model dela volanskega obroča 
Ob določitvi dimenzij pogonske jermenice smo določili tip zobatega jermena in število zob 
pogonske in gnane jermenice. Izbrali smo tip jermena HTD 5M in 40 zob na pogonski 
jermenici. Pri teoretičnih osnovah smo omenili, da se volanski obroč od ene skrajne lege do 
druge zavrti 3,5 krat in ker imamo deset obratni potenciometer pomeni, da naj bo med 
pogonsko in gnano jermenico prestavno razmerje večje ali enako 0,35. Zaradi boljšega 
oklepnega kota jermena smo se odločili, da bo gnana jermenica imela 15 zob. S tem smo 
dosegli prestavno razmerje 0,38 kar ustreza začetnemu pogoju. Pogoj je namenjen varovanju 
potenciometra, da ga ne moremo zavrteti več kot je to sposoben. Z določenim številom zob 
in tipom ozobja smo konstruirali 3D modele jermenic, jih pretvorili v STL datoteke in jih 
natisnili na 3D printerju. Na sliki 4.28 so prikazane 3D iteracije pogonske jermenice. V 
našem primeru smo izkoristili prednosti hitrega prototipiranja z uporabo 3D printerja. Vsaka 
iteracija je bolje ustrezala našim zahtevam. Prvi model je bil načrtovan pritrjevanju na 
volanski obroč z vijaki. Zaradi skrčkov plastike so se dimenzije modela zmanjšale in smo 
lahko pritrdili samo s potiskom na volanski obroč.  
 
 
Slika 4.28: 3D modeli iteracij pogonske jermenice 
Slika 4.29 prikazuje izdelano in nameščeno pogonsko jermenico na volanski obroč. 
Jermenica mora biti pritisnjena do konca naseda, da ne ovira gibanje drsnika. 
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Slika 4.29: Pogonska jermenica nameščena na volanski obroč 
Enak postopek smo storili tudi za izdelavo gnane jermenice, katera se pritrdi na os 
potenciometra. Na sliki  4.30 so prikazane iteracije gnane jermenice. Potrebnih je bilo  več 
različnih iteracij, saj 3D print ne omogoča dovolj velike natančnosti izdelave in smo se 
soočili s problemom ujemanja zob jermena z zobmi gnane jermenice. Izdelali smo jermenice 
z 15 zob, 18 zob, 24 zob in povečanjem premerov jermenice z ohranitvijo števila zob. 
Odločili smo se za uporabo jermenice z 15 zob jermenice ta je nudila dovolj dobro ujemanje 
zob, da je brez preskakovanja jermena vrtela potenciometer. 
 
 
Slika 4.30: 3D modeli iteracij gnane jermenice 
Na koncu je bilo potrebno izdelati še nosilec potenciometra, ki je pritrjen na nosilno plastiko. 
Na sliki 4.31 so prikazane iteracije 3D modelov nosilcev. Nosilec smo morali prilagajali, da 
se nista gnana jermenica in jermen dotikala okoliške pokrivne plastike volanskega sklopa.  
 
 
Slika 4.31: 3D modeli iteracij nosilca potenciometra 
Os potenciometra smo vstavili skozi, luknjo v nosilcu in ga privili z matico in zobato 
podložko. Nato smo gnano jermenico nasadili na os potenciometra in ju zalepili z 
dvokomponentnim lepilom. Slika 4.32: prikazuje vgrajen sistem z različnih pogledov.  
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Slika 4.32: Vgrajen merilni sistem zasuka volana 
4.4.3.2 Arduino program branja zasuka volana 
Za merjenje padca napetosti na potenciometru ob vrtenju volanskega obroča, smo v Arduino 
okolju napisali program, ki izmerjene vrednosti pretvori v stopinje zasuka volana. Ta del 
kode je vključen v program, ki bere podatke z vozila. Pred vstavljanjem kode v program za 
zajem podatkov z vozila smo kalibrirali vrednosti v skrajnih legah volanskega obroča. To 
smo storili tako, da smo zasukali volanski obroč v skrajno levo lego nato poravnali kolesa 
paralelno vozilu in na koncu v zasukali skrajno desno lego. Pri vseh treh pozicijah smo 
odčitali vrednosti, ki jih je zabeležil mikrokrmilnik in jih zapisali kot globalne spremenlj ivke 
programa. Na sliki 4.33 je prikazan program za branje zasuka volanskega obroča. 
 
 
Slika 4.33: Arduino program za merjenje zasuka volana 
Funkcija deluje tako, da najprej izračuna koliko razdelkov je potrebnih za zasuk 630° v levo 
in desno od nevtralnega položaja volanskega obroča. V tretji vrstici programa mikrokrmilnik 
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prebere padec napetosti na potenciometru preko analognega vhoda. To vrednost primerja z 
vrednostjo, katera predstavlja poravnana kolesa, če je vrednost manjša pomeni zasuk v levo, 
če je večja pomeni zasuk v desno. Po določitvi smeri zasuka razliko med kalibracijsko 
vrednostjo sredine in prebrano vrednostjo pomnoži z razdelki, ki ustrezajo smeri zasuka. 
Dobljeno vrednost zasuka v stopinjah izpiše na serijsko vodilo z naslovom ID:10. Arduino 
zazna 4,9mV spremembe padca napetosti na kontaktih potenciometra. Ker imamo med 
skrajno levo in desno lego potenciometra 892 razdelkov in 1260° zasuka pomeni, da lahko 
zabeležimo 1,4° zasuk volanskega obroča. Za naše potrebe je taka natančnost zadovoljiva.  
 
4.4.4 Integracija elektronskega diferenciala v krmiljenje 
motorjev 
V teoretičnih osnovah je bilo razloženo preko enačb, s kakšno hitrostjo oziroma s koliko 
obrati bi se morala vrteti elektromotorja. Vendar zaradi ne poznavanja odvisnosti med 
poslano vrednostjo hitrosti elektromotorjem in dejanskim odzivom koles na dane ukaze tega 
nismo mogli izvesti. Zato smo naredili poenostavitev izvedbe elektro diferenciala. V prvi 
fazi smo nastavili režim vožnje, kakšna naj bo odzivnost elektromotorjev. Nato smo z 
linearno enačbo povezali zasuk volanskega obroča na procentualno vrednost hitrosti, ki jo 
pred tem določa pritisk na pedal plina v vozilu.  
 
4.4.4.1 Režim vožnje 
Kot smo že omenili na odzivnost in hitrost elektromotorjev vpliva hitrost avtomobila in 
zasuk volanskega obroča. Delovanje elektromotorjev smo razdelili  na dva režima vožnje, 
katera sta si različna pri odzivnosti elektromotorjev na pozicijo pedala plina v avtomobilu. 
Prvi režim vožnje deluje v območju med 0 km/h in 20 km/h in drugi od 20 km/h naprej. Prvi 
režim je namenjen speljevanju avtomobila z mesta, zato smo določili, da bo odzivnost 
pospeševanja elektromotorjev glede na pozicijo pedala plina manjša. Pri drugem režimu je 
odzivnost tako velika, da že pri majhnih pritiskih na pedal plina motorje obremenimo do 
konca. Na sliki 4.34 je prikazan diagram odvisnosti pozicije pedala za plin na hitrost oziroma 
obremenitev motorjev. Vrednost hitrosti je linearno odvisna od pozicije pedala po enačbi, ki 
je prikazana  v diagramu.  
 
 
Slika 4.34: Diagram odvisnosti pri prvem režimu vožnje 
Za drugi režim je na sliki 4.35 prikazana  odvisnost pozicije pedala plina na hitrost motorjev. 
Odvisnost pri tem režimu je štirikrat večja, kar pomeni da je pri enakem pritisku na pedal 
plina stopnja navora elektromotorjev štirikrat večja. S tem dosežemo večjo obremenitev 
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elektromotorjev pri vzdrževanju hitrosti avtomobila in s tem posledično manjšo porabo 
goriva. 
 
 
Slika 4.35: Diagram odvisnosti pri drugem režimu vožnje 
Za končno določitev stopnjo navora posamičnega elektromotorja uporabimo še odvisnost 
zasuka volanskega obroča. S tem smo želeli aplicirati teorijo o elektronskem diferencia lu. 
Predpostavili smo, da naj bo notranje kolo prosto vrteče, ko je volanski obroč zasukan v 
skrajno lego. Hkrati naj bosta oba motorja enako obremenjena, kadar sta prednji kolesi 
postavljeni paralelno na vozilo. Na sliki 4.36 je prikazana odvisnost zasuka volanskega 
obroča na vrednost hitrosti notranjega kolesa. Iz slike je razvidno, da je diagram simetričen. 
To se upošteva pri popisu diagrama z enačbo (4.2), katera sprejme absolutno vrednost zasuka 
volana.  
 
 
Slika 4.36: Diagram odvisnosti zasuka volanskega obroča na procentualno vrednost hitrosti  
𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡𝑖 = |𝑧𝑎𝑠𝑢𝑘| ∗
100
630
+ 100 
(4.2) 
 
Enačba (4.3)  prikazuje končno obliko enačbe za izračun krmilne stopnje navora 
elektromotorja, ki je na notranji strani pri zavijanju. Iz tega sledi, da je vrednost obremenitve 
zunanjega elektromotorja določena z enačbe iz prvega ali drugega režima. 
 
𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑎 ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 = ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 ∗
𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡𝑖
100
 
(4.3) 
4.4.4.2 Funkcija za določevanje obremenitve elektromotorjev 
Pri opisu glavnega programa smo omenili funkcijo »hitrost_el_motorjev«, katera priredi 
vrednost hitrosti posamičnemu elektromotorju. Diagram poteka funkcije je prikazan na sliki 
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4.37. Funkcija najprej preveri ali je pritisnjen pedal plina, pedal zavore in če je vklopljena 
ročna zavora. S tem preprečimo, da bi se motorji začeli vrteti, čeprav imamo vklopljeno 
zavoro.  
 
 
Slika 4.37: Diagram poteka funkcije »hitrost_el_motorjev« 
Nato funkcija preveri kako hitro se vozilo premika. Če je hitrost vozila pod 20 km/h, potem 
vpliva na hitrost elektromotorjev prvi režim vožnje, drugače vpliva drugi režim. Če imamo 
volanski obroč zasukan levo od ničelne vrednosti pomeni, da se bo vrednost hitrosti levega 
motorja spremenila za faktor katerega določuje zasuk volanskega obroča in enačba (4.2). Če 
je vrednost zasuka volana pozitivna, se spremeni vrednosti hitrosti desnega motorja. Pri 
sunkovitem spreminjanju pozicije pedala plina pride do velikih skokov vrednost hitrosti s 
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katerimi krmilimo motorje. Zato smo sunkovite ukaze omejili tako, da je maksimalen korak 
s katerim lahko narašča ali se zmanjša obremenitev motorja omejen. Omejitev smo nastavili 
na 1% na poslani signal kar znaša manj kot 0,25 sekunde do 100% obremenitve motorja. 
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5.Rezultati in diskusija  
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati testiranja izvedenih sistemov krmiljenja 
elektromotorjev v prometu. Zatem bo predstavljena analiza porabe goriva brez uporabe 
elektromotorjev in z uporabo na cestišču v Ljubljani. Testiranje smo izvedli na dveh terenih. 
Prvi teren je bil makadamsko parkirišče, kjer smo testirali analogni in digitalni sistem. Drugi 
teren je bil na asfaltiranem cestišču, kjer smo si določili progo vožnje. Proga je zajemala 
nekaj ravnih odsekov, zavojev in krožišče.  S tem smo simulirali mestno vožnjo. Na 
asfaltiranem cestišču smo testirali avtonomni sistem krmiljenja.  
5.1 Analogni sistem  
Analogni sistem je relativno preprost sistem za krmiljenje motorjev. Krmiljenje motorjev ob  
istočasnem upravljanju vozila predstavlja nevarnost za nesrečo, saj preusmerja pozornost 
voznika na krmilno ploščo. Zato smo testiranja izvedli z voznikom vozila in sovoznikom, ki 
je upravljal s krmilno ploščo. Že pri sami izdelavi krmilnega sistema smo opazili 
pomembnost smiselne postavitve tipk in gumbov. Na primer stikalo za odklop glavnega 
kontaktorja mora biti na dosegu roke v primeru okvare ali nepredvidenega dogodka. Gumba 
za nastavljanje hitrosti morata biti primerno oddaljena od stikal za odklop napajanja.  
Sistem smo testirali na praznem makadamskem parkirišču. Sovoznik je držal krmilno ploščo 
in nastavljal hitrost elektromotorjev, med tem je voznik usmerjal vozilo z volansk im 
obročem. Najprej smo testirali kakšna je vožnja brez uporabe bencinskega motorja. Pogon 
je bil samo z elektromotorjema in z enako nastavljenima hitrostma. Vozilo se je premikalo 
kot smo načrtovali, ampak smo opazili spodrsavanje notranjega kolesa v ostrih zavojih. To 
je pokazalo smiselnost apliciranja elektronskega diferenciala v krmilni sistem.  Spodrsavanje 
se ne dogaja tako očitno na asfaltni podlagi, saj kolesa težje zdrsnejo na podlagi z večjim 
koeficientom trenja. Zatem smo želeli voziti samo z enim vklopljenim elektromotor jem, 
vendar motorja samostojno nimata dovolj navora za speljevanje vozila. Zato smo naslednje 
testiranje naredili s polno močjo zunanjega kolesa in delno močjo notranjega kolesa v 
zavoju. Rezultat drugega testa je pokazal vožnjo brez spodrsavanja notranjega kolesa. 
Nazadnje smo testirali vožnjo v kombinaciji z bencinskim motorjem. Takoj smo zaznali 
povečanje pospeškov pri speljevanju vozila z mesta, kar pripomore k bistvenem zmanjšanju 
porabe goriva. Vozilo pri nizkih obratih bencinskega motorja proizvede majhen navor na 
kolesih in iz tega sledijo majhni pospeški vozila. Elektromotorji v nasprotju z bencinsk im 
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motorjem proizvedejo velik navor pri nizkih obratih na kolesih in posledično večje pospeške 
vozila  Porabo goriva smo lahko opazovali preko zaslona v vozilu, ki prikazuje podatek o 
trenutni porabi goriva. Podatek o porabi goriva vozilo izpiše po preseženih 30 km/h, zato v 
tej fazi nismo imeli poznane porabe goriva pri samem speljevanju in vožnji do 30 km/h.  
Pri samem krmiljenju hitrosti vozila smo opazili problem pri nastavljanju hitrosti s 
potenciometri, saj sta motorja začela delovati šele po neki preseženi vrednosti. Tako sta 
potenciometra imela »mrtvi hod« do okoli prve četrtine obrata potenciometra. Čeprav se pri 
vožnji ne občuti majhne razlike v pogonski moči med elektromotorjema, je težavno nastavit i 
enaki hitrosti s potenciometroma. Poleg nastavljanja hitrosti je predstavljalo nevšečnost 
zaviranje, kajti nemogoče je pritisniti pedal zavore in tipko za zaviranje, na krmilni plošči 
istočasno. Zaradi tega je prišlo do mehanskega zaviranja brez, da bi motorja prenehala 
poganjati. Pri daljši vožnji bi prišlo do pregretja elektromotorjev.  
5.2 Digitalni sistem 
Za testiranjem analognega sistema smo dobljena rezultate in pogojene zahteve uporabili, kot 
smernice pri načrtovanju digitalnega sistema. Digitalen sistem krmiljenja motorjev je 
kompleksnejši za izvedbo, vendar smo pričakovali učinkovitejše delovanje. Sistem smo 
ponovno testirali kot analogni sistem na enakem makadamskem parkirišču. Prav tako je 
poleg voznika moral biti prisoten sovoznik, ki je krmilil motorja preko prenosnega 
računalnika. Odzivnost sistema je bila slabša kot pri prejšnjem sistemu, saj je moral sovoznik 
ročno vpisovati ukaze v Arduino monitor IDE, hkrati pa imeti na dosegu roke krmilno ploščo 
za zasilni izklop glavnega kontaktorja. Digitalni sistem nam je omogočil spremljanje 
različnih parametrov in podatkov vozila ter elektromotorjev. Predvsem so nas zanimali 
podatki o napakah, če jih elektromotorji javijo. Zaznali smo, da so motorji javili napako pri 
CAN komunikaciji, vendar nismo odkrili zakaj se pojavi. Ta napaka je povzročila, da se 
motorja nista primerno odzivala na poslane ukaze v tem primeru smo uporabili stikalo za 
odklop glavnega kontaktorja. Napako smo razrešili pri naslednjem krmilnem sistemu z 
nastavitvijo izmeničnega pošiljanja ukazov motorjem namesto hkratnega pošiljanja, kot je 
bilo nastavljeno pri digitalnem sistemu. Odzivnost sistema smo merili kot čas od poslanega 
ukaza preko Arduino monitorja do poslanega ukaza elektromotorjema. Časi so bili v rangu 
nekaj mikrosekund, kar se v našem primeru lahko smatra kot takojšni odziv. Digitalni sistem 
nam je omogočal branje podatkov z vozila in elektromotorjev preko CAN vodila ter stanja 
o zasuka volanskega obroča. Teh podatkov pri samem krmiljenju nismo uporabili, ampak 
smo jih spremljali preko Arduino monitorja in ugotavljali možne napake v našem programu 
za krmiljenje.   
5.3 Avtonomni sistem 
Končni sistem krmiljenja  je bil ciljno zasnovan, da ni potrebe po dodatnih operacijah 
voznika pri vožnji predelanega vozila. Zato smo digitalni sistem opremili z računalnikom, 
ki je prejemal vse podatke z obeh Arduino krmilnikov in glede na to prilagaja ukaze , katere 
pošlje nazaj za krmiljenje elektromotorjev. Sistem smo najprej testirali, pri dvignjenem 
vozilu na dvigalu, če računalnik sprejme vse podatke ali se kakšni podatki izgubijo pri 
prenosu. Ugotovili smo, da  se nekaj sporočil izgubi pri prenosu med računalnikom in mikro 
krmilnikom, razlog je v počasnih Python funkcijah, katere preberejo sporočila s serijskega 
vodila. Vendar pri tako velikem številu podatkov, izgubljena sporočila ne vplivajo na 
delovanje sistema. Pri analizi  odzivnosti sistema smo ugotovili , da se je zmanjšala z nekaj 
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mikrosekund na nekaj desetink  sekunde. To smo pričakovali, saj je veliko vmesnih prenosov 
istega sporočila z vozila v Arduino modul, nato v računalnik in nazaj v Arduino modul , ki 
pošilja ukaze elektromotorjem.  V avtonomnem sistemu smo upoštevali  podatke prejete z 
vozila in volanskega obroča  ter aplicirali elektro diferencial. Delujoč sistem smo testirali na 
cestišču v mestnem prometu prvič brez uporabe drugič z uporabo  elektromotorjev. Trasa je 
bila dolga  skoraj 8km in relativno ravna, brez vzponov ali spustov. Na sliki 5.1 je prikazan 
graf trenutne porabe goriva in hitrosti vozila brez uporabe elektromotorjev. Povprečna 
poraba goriva je bila 6.25 l/100km. Povprečno porabo goriva smo izračunali z celotno 
porabo goriva in prevoženimi metri na progi. Trenutna poraba je prikazana v l/h, kajti ta 
podatek lahko direktno pridobimo s sporočil vozila. Potrebne podatke dobimo s sporočil z 
identifikatorjema ID 852 in ID 1361. Za izračun trenutne porabe goriva smo razliko 
porabljenega goriva med dvema dobljenima sporočiloma delili z razliko časa prejetja 
sporočil. Na grafu je prikazano, kako se spreminja trenutna poraba goriva glede na 
spremembe hitrosti vozila.  
 
 
Slika 5.1: Graf trenutne porabe goriva in hitrosti vozila brez uporabe elektromotorjev 
Na sliki 5.2 je prikazan graf trenutne porabe goriva in hitrosti vozila z uporabo elektro 
motorjev. Razlika med grafoma je že na prvi pogled očitna. Večino časa je trenutna poraba 
na minimumu razen pri pospeševanju. To smo tudi želeli doseči z apliciranjem drugega 
režima vožnje, da večino dela prevzameta elektro motorja.  
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Slika 5.2: Graf trenutne porabe goriva in hitrosti z uporabo elektromotorjev 
Drugi režim vožnje omogoča, da z majhnim pritiskom na pedal plina dobimo velik odziv 
elektromotorjev.   S tem   pri vzdrževanju hitrosti ne obremenjujemo bencinskega motorja 
in držimo porabo goriva na minimumu. Z uporabo avtonomnega sistema smo dosegli 
povprečno porabo goriva  2.75 l/100km, kar je  dobrih 3,5 l manj kot pri vožnji brez 
elektromotorjev. Ta podatek potrjuje naše začetne cilje in idejo o zmanjšanju porabe goriva 
z uporabo elektromotorjev in električne energije. Testirali smo tudi apliciran elektro 
diferencial, vendar zaradi nizkih moči motorjev in asfaltne podlage nismo opazili bistvene 
razlike. Predvidevamo, da z uporabljenim krmiljenjem notranje kolo pri ostrih ovinkih na 
makadamski podlagi ne bi zdrsevalo.  
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6.Zaključki 
1) Zasnovali smo električni pogonski sistem, ki omogoča distribucijo električne energije 
elektromotorjem. Zatem smo zasnovali tri krmilne sisteme, te so: analogni, digitalni in 
avtonomni sistem krmiljenja motorjev. 
2) Zasnovali smo sistem za merjenje zasuka volanskega obroča. Sistem smo uporabili pri 
implementaciji elektronskega diferenciala, kjer se potrebuje podatek o zasuku volana. 
3) Za fizično izvedbo električnega pogonskega sistema in krmilnih sistemov smo naredili 
še tri komponente. Te komponente so: krmilna plošča, razvodna škatla in napajalno 
priklopna plošča.  
4) Pri izvedbi digitalnega krmilnega sistema smo morali narediti analizo CAN sporočil iz 
vozila. Z uporabo rezultatov analize smo nato določili uporabna sporočila, ki jih 
potrebujemo za delovanje sistema.  
5) Izvedli smo avtonomni sistem krmiljenja elektromotorjev, kjer smo implementira li 
elektro diferencial in nastavili dva režima vožnje vozila. Sistem smo sprogramirali tako, 
da vsa prejeta in poslana sporočila shranjuje v zato namenjene datoteke. Te datoteke 
služijo za analizo po zaključku vožnje. 
6) Vse tri sisteme krmiljenja smo testirali in opisali rezultate vožnje. Testi so potrdili naš 
začetni cilj zmanjševanja porabe goriva. Z uporabo avtonomnega sistema krmiljenja 
smo dosegli 2,75 l/100km povprečno porabo goriva. Zato menimo, da bi se taka 
predelava vozila lahko tudi ekonomsko izplačala če bi investicija stala nekaj tisoč evrov.  
7) Ugotovili smo, da je potrebno sistem dodatno nadgraditi za večjo varnost, robustnost 
delovanja in enostavnost upravljanja s sistemom. Menimo, da je sedanji način za 
vzpostavitev delovanja sistema, preveč kompleksen za navadnega uporabnika.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Sistem je zasnovan tako, da omogoča nadgradnje glavnega programa in dodajanja senzorjev 
ali mikrokrmilnikov na računalnik Raspberry. Smiselno bi bilo dodati satelitsko sledenje 
vozilu, kar nam bi omogočalo spremljanje poti vožnje in lažjo analizo porabe goriva vozila. 
Obstoječi računalnik bi bilo priporočljivo povezati še z enim, ki bi bil zadolžen pošiljanju 
vseh zbranih podatkov na strežnik. To bi omogočilo spremljanje vozila v realnem času. 
Apliciran elektronski diferencial bi bilo smiselno izboljšati z uporabo funkcije, ki vključuje 
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odvisnost med poslanimi ukazi elektromotorju in doseženem navoru na kolesu. S tem bi se 
bolj približali teoretični hitrosti s katero naj bi se vrtela zadnja kolesa.   
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